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#2 要 
本 文中 把 原子 地道 个 隆 组合 的 分 子 未 道 方 法 ， 推 广 到 无 限 长 周期 车 构 ， 讨 论 了 车 千 具 有 
共 耗 键 柔 萄 的 理想 高 分 子 的 电子 能 摘 ， 指 出 了 能 谐 与 籍 构 的 密切 关系 和 化 学 合成 的 广泛 可 能 
性 . 


Se ere, 


Fee LE ARR ED FC A SR) EN BE a PEO) | ey BE 
WER, 这些 高 分 子 材料 电子 性 质 的 研究 ,正在 成 为 固体 物理 的 一 个 新 课题 . 目前 已 积 
累 的 实验 数据 消 为 数 甚 少 ,而 且 驶 其 完备 和 精确 的 程度 看 来 ,还 远 不 能 作为 全 面 的 理 其 分 
析 的 基础 。 人 然而 利用 一 些 比 志 理 想 的 模型 ,对 这 类 化 合 物 的 电子 性 质 , 首 先是 电子 能 亦 进 
{TERR ,为 今后 的 化 学 合成 和 实验 安排 提供 一 些 和 线索 , 旭 是 有 丛 的 . 

大 部 分 电磁 性 能 比较 特殊 的 高 分 子 的 主 链 , 都 是 共 琵 键 系统 ,有 些 还 具有 杂 原 子 和 共 
HE A 6 Bead HH UGE ZAG 8,9 1), 合成 这 些 高 聚 物 的 主要 依据 ,是 有 机 和 纤 构 理 葵 中 关于 共 琵 
双 键 和 芳香 族 化 合 物 的 一 般 观 点 朗 碳 原子 的 5 电子 租 成 骨架 ,而 地 电子 是 公有 化 的 ;可 以 
在 共 王 和 柔 入 中 ”自由 ”运动 。 小 分 子 有 机 后 导 体 也 多 含有 发 达 的 共 辑 系 和 统 , 也 管 有 所 启示 , 
对 多 数 具 有 共 王 系统 的 高 分 子 ， 目 前 能 够 肯定 的 实验 事实 是 : 电阻 率 比 普通 作为 移 称 材 
料 的 高 聚 物 低 ,而 且 与 温度 呈 指 数 关系 ; EM x A RA A RAS, HR 
不 少 化 合 物 不 是 逆 破 体 ; 不 淤 不燃 性 和 热 稳 性 ; 光 吸 收 限 在 长 波 波段 ( 深 色 乃至 黑色 的 外 
Bi). 为 了 关 明 各 种 实验 事实 ,必须 正确 地 考虑 由 大 量 共 珀 高 分 子 所 和 组成 的 风 观 体系 及 其 
聚集 态 。 这 个 复杂 的 问题 淋 有 竺 于 在 实验 和 理 葵 的 密切 配合 中 解决 . 另 一 方面 ,由 于 分 
子 疝 作用 力 较 能, 宏观 体系 中 每 个 高 分 子 仍 在 相当 程度 上 保持 着 自己 的 个 性 ” ,因此 可 以 
先 讨 其 孤立 的 长 链 分 子 的 电子 能 计 , 再 进而 研究 其 它 物 理性 质 . 如 果 所 讨 花 的 共 琶 链 相 
当 长 , 旭 可 以 作为 无 限 长 链 处 理 ,使 计算 简化 . 

本 文中 把 原子 雪 道 线性 组 合 的 分 子 轨 道 ( 简 称 LCAO-MO) 方 法 推广 到 周期 性 无 限 长 
链 , 卉 在 Hickel 近似 下 牢 轻 验 地 得 到 了 若干 理想 高 分 子 的 电子 能 计 . 所 采用 的 方法 相当 
于 固体 电子 葵 的 紧 束 缚 近似 。 人 定 轰 验 的 量子 化 学 方法 很 简单 地 反映 了 分 子 的 基本 儿 何 辕 
构 , 因 而 这 同时 双 是 一 维 紧 束缚 近似 向 复 通 情况 的 推广 . 


* 1961 年 4 月 21 日 收 到 ， 
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=. KT Fe Fl Htickel 近似 
FEFLWE REA GER o AEE EULA, 7 CHIR ey, 工 电 子 去 密度 的 节点 
正好 在 sc 电子 所 处 的 分 子平 面 中 。 因 此 , Hickel Sea PSPs: 
(1) 可 以 将 于 电子 与 电子 分 开 处 理 ， 一 般 只 考虑 在 c 电子 组 成 的 骨架 上 和 地 电 子 的 
运动 。 这 就 是 天 电子 近似 . 
(2) 单 电子 近似 :不 明显 考虑 任何 电子 关 的 作用 . 
(3) 原子 之 间 只 取 最 近邻 作用 ,而 且 忽 略 近邻 半 的 重 迭 积分 . 
应 用 Hickel 近似 下 的 LCAO-MO 方法 什 经 验 地 处 理 小 分 子 时 ,人 锭 获 得 不 少 有 意义 的 
、 RL 我 个 以 为 ,这 主要 是 因为 全 部 "物理 ”都 
蕊 包括 在 能 量 参数 (库伦 积分 和 共振 积分 ) 的 经 
验 数 值 中 ， 而 最 近邻 的 选择 正确 地 反映 了 化 学 
智 构 的 基本 因素 一 一 原子 问 的 几何 关系 . 
为 了 必要 时 便于 讨 草 上 比 Hickel 近似 更 广 
的 情况 ,我 们 先 写 凡 LCAO-MO Fy ek te BS 
构 时 所 导致 的 普 融 方程 .考虑 每 个 元 胞 中 有 s 
个 原子 的 周期 链 (图 1) ,其 周期 为 <。 长 链 可 以 
是 复 通 的 0. JAAR PE PR BT 
示 为 原子 轨道 Pm 2) 的 线性 组 合 : 
ER NR NY REC BE Ge (1) 
j=1 


mm 


显然 这 是 波 矢 为 下 的 Bloch YE, (1) 式 中 和 是 元 胞 的 顺序 , 7 是 元 胞 内 原子 的 顺序 , 也 代 
表 该 原子 的 种 类 .同一 原子 上 可 选取 归 一 的 波 画 数 : 


| P2i@ mid? ona 1, CE al dxdydz , (2) 
TOS FA el RE PFE AN IE ZS, JR Os PEAR: 
PD mi % mr MAY; z) = (Ra Cpe V5 ae C3) 
2 为 正 负 整数 ， 
SABC ASG BE 
Hist al ane Ray (4) 
2m i 
Vi 2 i 个 原子 所 造成 的 势 场 .根据 (1) 一 (4) 由 变 分 方法 得 到 决定 系数 Ch 的 方程 组 : 
D> FyCe = 0, GS 1, 2++-5) 《5) 
j=l 
Fer 
F jy ==. 6 jp Fp Spjigte en Be ae Tease) (6) 
n=O 


1) 长 链 具 有 复 通 度 N, MRED REN OT, THER ED RARER. 
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和 
4. 1 (24 = i), 
Cp 
Bij ( 当 j a ey; 
是 厄 米 矩阵 PA = Fy. (6) 式 中 同一 元 胞 内 的 库伦 积分 、 共 振 积 分 和 重 潜 积 分 与 双 无 关 ， 
相应 为 


C= | RH nd, (7) 
Bi; = | PtP mid? G = 15 (8) 
Si=\phrmd?, ()). (9) 


不 同 元 胞 内 的 相应 积分 与 元 胞 关 的 距离 2 有关 : 


By Bas | PH Pmensd?, (n =F OFS 


Si > we 人 (n = 0) 9 


_ Hiickel PY RS ERED FRE BIKAR FS, BY S;; = Si = 0, BF PRI PE 
H6n = 1, EPS och a eee SB; 表达 ,同时 B;; = Binz, 7:7 为 最 近 
SBF : ; 

false eee 
™ lo, Ge eHESE). 
OR A BE DUE , FED C6) RE 
Fj = (x + Aj) i; + d:ini7 D Cezka (10) 


如 果 化 学 键 i—j 处 在 一 个 元 胞 内 ，(10) 式 求 和 符号 下 的 2 = 0; 如 果 原 子 1 处 于 下 一 个 
或 前 一 个 元 胞 办, > 一 十 1 或 一 1， 因此 求 和 符号 下 至 多 只 有 两 项 。 WIP RA 
有 少数 杂 原 子 的 有 机 高 分 子 ,(10) 式 中 已 引入 了 以 C—C 键 共振 积分 B. 为 单位 的 无 移 量 ， 
大 省 略 了 变量 的 是 标 不: 


Ba. Ee EC 4 a Bis 11 
x pai» 3 8 (11) 
方程 组 (5) BOFEB SSR, SBR EAN AAT: 
(x ae Aj) Ci; OSE ws einke = 0, (12) 


KK (12) 式 看 屿 如何 直 接 按 分 子 和 结构 写 久 期 方程 。 列 于 下 表 中 的 简单 规则 ,又 一 次 说 明了 


千 构 单 元 | ree 
WRF 7 Fiji =x 
和 杂 原 子 。 /7 By = + Aj 


1 Gj REBT) 
b= GEARY) 
Bs tH bi G, 7 MEARE) 
元 胞 间 向 前 的 链 “ 国 -一 全 bijeika 
a a bijenita 


SHAWLS €—O 
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这 种 近似 方法 的 “几何 性 . 
事实 上 这 里 导入 了 量子 化 学 中 经 常 采 用 的 又 一 近似 ， 朗 讨 为 各 种 位 置 上 碳 原子 的 库 
俊 积 分 和 共振 积分 相同 (A, = 0, 6. = 1), 


=. AW Bait ait 


只 要 元 胞 内 的 原子 数 s FAK RLPARIUAMS MAM AEAREA, EI 
| 原则 上 可 以 用 数值 方法 求解 ,得 名 全 部 能 莱 ， 然 而 在 多 数 咎 经验 
的 量子 化 学 计算 中 ,定性 千 果 常常 更 有 意义 ， 因 此 在 后 面 处 理 具体 的 共 县 柔 统 时 ,我 们 将 
sla alah THIS F) REAR ESS AR aE. 先 对 入 期 方程 解 的 性 质 作 一 

讨 其 ,将 有 助 于 芒 后 的 具体 运用 . 

应 当 指 田 ,我 们 采用 的 模型 实际 上 是 一 维 的 。 虽然 最 初 可 以 选取 三 维 的 原子 波 画 数 ， 
它们 已 预先 满足 了 某 些 三 蕉 的 边界 条 件 , 变 分 方法 只 决定 组 合 系数 , 借 不 要 求 与 空间 维 数 
有 关 的 新 条 件 .。 因 此, 一旦 选 定 了 能 量 参数 ,就 只 剩 下 一 和 维 的 几何 模型 。 某 些 适用 于 一 稚 
无 限 链 的 一 般 定 理 对 一 维 单 通 的 高 分 子 仍 能 成 立 . 与 紧 束 缚 法 相似 ,我 们 的 计算 将 导 至 
能 带 . 复 通 情况 有 一 些 新 的 特点 , 蕊 主要 影响 带 顶 \ 带 底 的 位 置 和 能 带 的 迭 加 . 

一 维 单 通 共 地 体 系 能 误 的 极 值 只 能 在 Re = 0, 土地 处 是 现 。 和 由 于 两 个 相 邻 元 胞 间 只 
有 一 个 化 学 键 ;一 /图 1 ), 久 期 方程 (12) 闪 可 以 变换 成 如 下 的 一 般 形 式 (1 > 7): 


= 


% by Ay a? bye 
biyn «xt hj 
bi 0 
22i31 0 : (a). 
0 DIE ores 
0 bjj41 
0 0 


(ADAPRERTSARK A 的 两 烈 中 不 为 霉 的 各 行 , 行 型 式 的 其 它 部 分 与 及 无 关 ， 
如 果 7 一 上 委 2, 前 两 烈 中 不 为 雳 的 行 数 更 少 。 Ay, He M1 + ci, yk Hite 
Be. 考虑 到 久 期 方程 (13) 是 变数 * 的 实 系 数 代 数 方 程 , 按 拉 普 拉 斯 定理 就 前 两 烈 展开 后 - 
必得 : 

coska > B(x) + A(x) = 0, (14): 
其 中 A, By x MB BIN, WR 做 分 (14) 趟 并 仿 微 商 = 0, 得 到 能 计 出 现 极 值 的 必要 


条 件 为 
sinka* B(x) = 0, (15). - 
BRE RBETE Ra = 0, 十 并 处 旦 更 。 ARE Be) = 0 GREK, AREER YE. 
用 相同 的 三 法 不 难 起 明 , —HE NSE ERLE FE (0, x) 上 不 能 有 多 于 N 一 1 个 
REAR, Bib AURA MEE BA, BBR SARK, HR. 
SAVES va inst, 
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与 此 类 似 ,一 维 单 通 时 对 应 于 各 支 能 讲 的 能 带 不 能 法 加 (最 多 只 能 相连 ) ,而 复 通 时 这 
个 定理 也 不 复 成 立 ,必须 就 结构 作 具体 分 析 . 

这 样 , WISE MABEL RIM, 只 须 在 ha = 0, x 两 点 求 得 久 期 方程 的 解 , 即 可 见 能 计 
MOSS, SEES RUD TERT IAI (0, =) PLAS LBM, 

BBs pF He FA BS LESS US 9 SELEY AB BE PE DAS RE 
EER, MARIE (13) A — ASTER DU ERR # 69  AOHIBIS 7A 的 系数 最 
高 只 能 在 2°? JAP, ROBES, eo RE ese DH eS |x] 比较 大 的 能 级 ， 
则 参加 共 坦 系统 后 ,这 些 能 级 的 位 置 不 会 改变 很 多 ,只 是 形成 比较 窄 的 能 带 ， 如 果 原 来 能 
级 中 有 一 些 是 简 并 的 , 旭 和 辕 成 高 分 子 后 , 一 部 分 能 级 受到 共 胰 链 影 响 而 发 生变 化 ,还 可 能 
会 有 一 些 能 故 在 我 们 采用 的 近似 下 不 猎 变 化 而 直接 成 为 长 链 能 计 中 态 密度 无 限 大 的 孤立 
能 级 . vy een ms -55 自然 也 等 于 雳 ， 这 种 情况 下 方程 (15) 的 另 一 类 解 B(z) = 0 
就 有 了 物理 意义 。 在 后 面 关 于 多 联系 和 聚 葵 乙 炊 类 能 襄 的 讨论 中 ,可 以 看 到 实例 . 

和 任何 单 电子 近似 一 样 ,我 们 求 四 能 讲 后 再 赴 二 电子 按 泡 利 原 妈 卉 充 . 以 后 将 使 用 
“人 金属 型 ",“ 中 导体 型 "等 字眼 来 描述 能 讲 卉 充 的 特点 . 这 些 特点 与 安 观 高 聚 物 所 表现 的 
“ 定 导 性 "之 类 的 联系 河 待 关 明 ,不 应 当 因 池 面 而 生 吐 会 ， 可 以 指 遇 ,如果 元 胞 中 只 有 奇数 
个 二 电子 ,而 且 长 链 又 是 单 通 的 , 旭 所 得 能 讲 一 定 属 “ 人 金属 型 "我们 将 较 少 注意 这 类 能 
ae 

“FA aR (PREIS FH LL DEAE A EK MARE Fy oe EAB 


Hee 


四 、 长 共 百 键 链 的 电子 能 谐 


本 节 中 我 们 先 讨 花 两 个 最 简单 的 例子 一 一 聚 膊 链 和 聚 乙 烽 ， 再 计算 与 聚 丙 燃 膊 有 关 
JLT SRG SE, EME ESP, 最 后 为 了 关 明 能 评 与 结构 的 关系 , 将 较 仔 狙 地 研究 
BURA A CIR DARE TE ABE, 

1) Rissa 

FRE CR RQSR ee ST Pci A J 4 ha“) 

begets 


Cpa Conse 


ARI WAN a 
, N 
的 久 期 方程 
| x OnYk 0 
byyk * + Ay 
消解 为 
rat] —ayt/ art 饥 [7 中 |， (16) 


1) S25 R ALAR CIE DH BAA BE a iO. 对 于 无 限 长 链 本 文 所 用 方 
法 远 为 简捷 ， 
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一 -一 
Sora y, = 1 + et， 对 应 于 两 支 能 讲 的 二 能 带 彼 一 能 隙 分 开 . 如 果 取 文献 [12] Pe 
的 共振 积分 的 定 烃 验 数 值 8. = 一 2.39 AR, Boy = 一 2.58 电子 伏 以 及 通常 在 Pauling- 
Wheland 近似 中 所 用 的 An = 0.5a0( 这 些 数值 是 从 茶 和 吡啶 的 分 子 光 庄 数据 中 得 到 的 ,本 
女 中 凡 允 数值 估计 都 采用 这 些 值 ; 显然 它 个 只 能 有 条 件 地 用 于 医 共 珀 键 链 )。 HURE 
为 AE = — AyB, © 1.2 BFR, 由 于 每 个 元 胞 中 有 两 个 工 电 子 ， 正 好 第 一 个 带 必 完 全 : 
十 湛 ,而 上 面 的 带 空 着 .这 可 以 叫 作 - 件 导 体型 能 证 . 
BR CRA PEE 
SG GD 
文献 中 指 加 过 获得 这 种 高 分 子 的 可 能 途径 癌 理想 情况 下 的 能 讲 可 从 (16) 式 合 Av=0 
而 求 得 . 不 过 必须 注意 到 链 的 周期 性 同时 改变 ,每 个 元 胞 中 剩 下 一 个 原子 ,因此 只 要 留 下 
Se HE 
4 == — Lcos ka, (17) 
式 中 的 鱼 号 从 和 久 期 方程 zx 二 ee + ei = ORI, PRE RHF, 
因而 是 金属 型 “的 . 
聚 膊 和 聚 乙 炊 链 常 常 是 许多 更 复杂 的 其 瑟 系 和 统 的 组 成 部 分 . 
2) SRABBAAR LTP RES 
HOF SCRK PAE, AIR in FEA FE J AY DR FE 
啶 结构 : 


1 
C 


Cac 
WANES 
C Chere: 

Fee ieee | 108, (III) 


Ga 2G 
NO 
N NN N 
TRS eS KRY RADE ESE MAOH, SHULER AE 


一 蕉 复 通 链 的 典型 代表 . Aue PRE Aone ee ere an PR. 
按 第 三 节 末 所 述 规则 写 轴 和 久 期 方程 


ye 0 0 
ys 28 dl 0 

= 0 18 
0 1 x OnYVk ; ( ) 


0 OW. Onve® & Ax 
Hy, 意义 同 前 。 展 开 后 得 
x) + Ayx? — [1+ (1 + 8%) [ye|7]e? — 1 + | ye] Ane + 2) 72|7= 0, “Ci9¥ 
KEK BCL) RIED “a = 0, 得 
sinkal (1 + by) x? + Ayx — 22 和 三 0 (20) 
(19), (20) PRR Ee AR AY PB BAL, ho = oe 处 方程 (19) 的 四 个 淮 
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Ns ae eee gate cnnaatnadaeeicasonnnncs piscine eins “mosurgesdnoccatSnea os 


人 确 解 是 
ea tet Oo eA gt | (21) 
ka 一 0 处 可 和 采用 能 量 参 数 之 具体 数值 ,用 秦 九 吏 法 求 得 四 解 为 : 站 
x = 2.84; 1.38; — 1.76; — 2.69, (22) 


(20) RUB ee SEY SB ALAR. 45 (19) RE OR FER LB Be | 02-1] K1, 
Ai RA aa LB A, EA ee PRE: 


(Ra) maxe = 7 ae 8 — 2A, = 0.90x 
N 
1 (Z3,) 
ees 0.47 | 
makes = ea ee 
4+ Ay J 


图 2 PALE (21)—(23) LA RE SY SF RRA, PSR 
Ane atm BOMB TRA a Ab te RRL. ABI BES AE = |oonx.B.| = 1.12 电 
FAR, eR ZECID PBR SH RRS, BN4P Ano, 
by > 1, BSR “PT” TRIES (23) eee oY HSB 
“eae? pe CIS RAP RES YT SESE 

CG! cig) > 
CA A AW a 
CP POC. 
eos een ps 3 evar: (IV) 
Cr 68 AClLe c 
AVON ON BN 
Este: ¢ 
AS BE a! (SCAR 3 | RHE TS rh SX Fh A AT RE EZ. 
—), “ER ASIA EA ii & : 


J pete Gece! ne eA, (24) 


Hs JET HY AO UO SE REREUI 2 所 示 ， 只 是 布 里 渊 区 内 的 图 2 SAS eee 
极 大 值 和 能 阶 都 消失 了 ,能 改 成 为 “金属 型 ”的 . 自由 电子 模型 史 可 以 很 形象 地 玫 明 多 工 
茶 分 子 的 “金属 性 ”我 们 信用 自由 电子 模型 直接 计算 了 写 的 能 计 , 得 和 到 了 定性 上 完全 相 
似 的 畴 采 . 

与 聚 情 链 不 同 ， 这 里 Ay -> 0 时 链 的 周期 并 未 改变 ， 因 此 能 讲 的 一 般 千 构 也 变化 不 
多 。 所 得 能 贰 实际 上 是 能 隐 为 雾 的 “人 御 导 体 ”; 而 不 是 普通 的 金属 型 能 计 . 可 以 知 合 对 称 
性 盾 ,讨论 以 上 关于 能 广 类 型 的 计算 和 结果 可 和 售 程度 如 何 . 理想 的 多 兰 厅 与 多 霸 吡 吓 属 于 
ARMAS, 前 者 属于 Da 且 , 包 含 三 个 平面 反射 及 三 个 二 度 旋转 ; 后 考 属 于 C.B,’E 
包含 一 个 二 度 旋 转 及 两 个 平面 反射 在 原子 轨道 线性 组 合 三 法 中 ,系统 的 哈密 顿 量 可 表 
mA: 
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4k 
水 


其 中 
Hiy = | D) pernea (25) 


在 我 们 所 关心 的 RO 7 点 ， 再 (25) 式 看 由 : Ay, Ay BX Hs, Hy 等 经 过 对 Ve 平面 (区 
3) 的 反射 后 要 改变 符号 , 但 是 哈 审 顿 量 在 这 种 
对 称 操作 下 不 变 , 所 以 对 两 种 结构 都 是 : 
Hy =Hy = Hy = Hy = 0 

但 和 人工 共 还 具有 对 xy 平面 的 反射 对 称 , 因 而 

Hy = Hy, - Hn = Hx, 

Hy, = Hgy Hy = Ha, (26) 

图 3 BAAMAZH EMRE H3= Hy, Hy= Ha, 

所 以 在 Ra = 7 SEG HRA IED : 


Hy, 0 0 Ay 
Hae =o 27) 
lalye | 0 0 Ay 
(27) 式 对 角 化 后 得 到 本 征 值 : 
E=Hot Ha. Backes. (3) 
显然 上 共有 当 Hy 或 Ay 为 雾 时 才 可 能 产 年 金属 解 “. Hy ~ Bz ASAE RK, Hy, WLAN HE 
MTHS TS. CBRE PALE 1, 4 HE EM IAF BCH RRS , Feats AX FERT ISE 
Bae Be 05 SE a (i SPAR WEES, EAT, AZ Hy = 0 的 准确 程度 内 
FEM ER eB, SHEMET xy RI BE HR, (26) RAB BEIT, Be BY 
(kA Hy = 0, 一 般 也 将 得 到 四 个 根 : 
YE len An, 
2 5 [Hn + Hy + (Hy — Hx)? + 4/H/71, 


Ey ms Aly, 
XB BY DA at iit 2S A os Hat JR BRS TI ASFA 4 9 Fy, BBBAR 4 FR SIR 


oy Olu Olay: ©: 
ASL Sh oS 
see CR 
本 可 (v) 
C C 


这 时 如 果 把 C=N 三 键 作为 两 个 相同 的 工 键 处 理 , 则 只 须 把 久 期 行 烈 式 (18) 第 三 、 四 行 
中 的 ce: 全 都 换 成 实数 1 , 序 在 方程 (19) 中 作 代 换 ON | 7a |? > 40%, 45K by 的 数值 也 应 略 
AE, 由 于 分 子 已 成 为 单 通 链 , 图 2 中 所 示 能 带 兴 加 和 区 间 (0, «) 办 的 极 值 都 不 会 出 
更. TE Ra 三 关外 和 久 期 方程 的 两 个 稻 对 值 最 小 的 解 是 
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Bs 


pra UEP DA BS peeves! 0.088, (29) 


1 + 4b% 
EP ORE BER BE AE = 0.21 电子 伏 . 
3) SREKVHKRRRS 


BUA BR ZE 
2 3 
C=C C—G C 一 C 
VA \ A Nee < \ 
--=C C 一 C SENG Gris: Ay (v1) 
Remora Cats Saran ast 
6 5 
为 例 讨 草 主 链 中 有 葵 环 的 共 二 系统 。 它 的 久 期 方程 为 
x 下 0 Per ee ei 1 
1 x 1 0 0 0 
0 1 x 1 0 0 ae 
eft* 36 1 x 1 0 : 
0 0 0 1 x 1 
1 0 0 0 1 x 


展开 后 是 〈z = x’): 

(z — 1)[z? — 6z + (9 — 2| ye|2] = 0 
z= 1 EMI ED LAT FARRER. 另外 四 个 能 
级 扩展 为 能 带 : 


2 二 Ne ote 2V 2 cos 2 (30) 


中 间 两 个 能 带 不 相连 ,， 剩 下 宽度 为 AE = 0.828, = 1.96 
电子 伏 的 能 隙 (图 4 ) ,而 且 位 于 和 一 0 处 。 如 果 说 前 面 数 例 
中 国 现 “全 导体 型 ”能 计 主 要 是 因为 杂 原 子 的 影响 , 那 未 多 联 
葵 中 能 隙 的 出 现 就 可 以 定性 地 解释 为 苍 链 对 葵 环 原 有 能 级 TO 
的 影响 午 不 驶 大 ,未 能 把 它们 扩展 到 足以 相连 的 程度 . 因而 St Sera 
应 当 预 期 , 非 菜 环 的 共 琶 部 分 在 元 胞 中 的 “比重 ” 齐 加 后 , BEM eh, | 事实 也 正 是 如 


wh, SS yBTeWE SE 
CC 
Vl \ es 
十 。 C-€C=C = 十 (VID) 
area: is 


"EASA STs AB BRIE 2m + 6 BR AOFT RIK , AAR eH HL EARP 
Cx? — 1)[ Ce? — 2) (x? — 5) Come) — (2? — 5) Coma) — 4coska] = 0, 
(m 21), (31) 
《方程 (31) 中 引用 了 Gegenbauer 多 项 式 C(x), EME). 我 们 只 关心 (31) 的 解 
中 狠 对 值 最 小 考 , 正 是 它们 决定 能 隙 宽度 .况且 (31) 中 coska 仅 加 现在 平方 项 的 系数 里 ， 
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ee re ES ET 
这 说 明 也 只 有 这 些 解 才 受 到 周期 链 的 较 大 影响 。 因此 ,可 以 在 方程 (31) 中 保留 x? DP 
项 而 近似 地 求 得 最 小 解 ， 利用 Gegenbauer 多 项 式 的 前 两 项 : 
ie _ m(m +1) 2 aia 
POL Moen ts eter sh ch 


得 到 


ae 二 (32) 
5m’? + 15m + 12 ° 


Fa (32) SUB 4 m FE BB SP A OM Ae ARH, 
EM ALE TH BAKE, REC BED 


AE =2( 


2 1/2 
5m’? + 15m + 12 


| Bel. (33) 


对 较 小 的 m, BERRA PRB : 
m=0, AE =1.96 Ht; 
m=1, AE=1.10 BFK; 
m=2, AE = 0.86 BFR; 
m=3, AE = 0.67 电子 伏 . 
(方程 (31) 中 为 了 避免 专门 定义 足 标 是 鱼 数 的 Gegenbauer 多 项 式 , 我 们 限制 了 m > 1, 但 
利用 明显 展开 式 求 得 的 (33) 式 已 适用 于 mo SO), mi FCRRAWN, BEBRYAI; 对 于 有 限 
的 和 2;, 管 保留 着 一 条 有 限 的 能 除 . 这 个 逢 果 的 物理 意义 最 好 从 另 一 角度 议 明 。 当 双 相当 
大 时 ,实际 上 是 在 聚 乙 燃 链 ID PRA YT DRE, 葵 环 起 了 杂质 的 作用 ,使 原来 是 金 
属 型 “的 能 计 (17) 受 到 扰动 而 产生 了 一 条 能 隙 .在 这 个 意义 上 , 茶 环 和 杂 原 子 的 作用 开 无 
原则 差别 . 
有 限 的 能 降 决定 电 子 吸 收 光 识 长 疲 限 随 聚 合 度 增 加 而 趋向 定 值 。 A CVI) 
型 的 某 些 小 分 子 的 实验 籍 果 也 是 一 致 的 : 二 茶 多 烯 和 多 联 苯 四 吸收 限 的 长 波 位 移 都 是 收 
化 性 的 ,而 平 沟 售 有 三 十 四 个 茶 环 的 不 获 的 联 葵 分 子 仍 为 标 福 色 串 1. 
4) REC IR MRE 
Pr BEER AE CoNRAS BD FS ERLE DO) ,看 求 还 未 获得 足够 长 的 规整 链 . 我 个 
将 把 聚 苯 乙 炊 


AN (VI) 


TEASE AMEE PRAGERMO REELED i, JAS by HE 
式 
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C—C-£0=C asta 
ta 
6c C2 (IX) 


5C C 3 
NS 
| C 
4 n 
BRADAR. RBOPRR PAA, IX) 的 久 期 方程 可 写作 : 
Pet 
Bo(x) | | 
rksurseak) i ee (34) 
CR 
: Cle) 
: 1 
‘See ee Grae 


(34) SR PAs HS ES A SICH ABE Se , STAKE B,C) 的 定义 给 在 附录 中 。 RACAL 
斯 定理 就 2m + 2 阶 子 式 展开 后 得 代数 方程 
人 的) a rept 3) = 2coska) Be(x) a Cle) Cea) ae) 5 (m 之 0), (35) 


ate 
ee) + A [yy] B(x), = Cllr Cas), = 05, Ce 1 eee 
取 m = 0 PREIRAECIABE 
(x? 一 |yg|7) Bo) — xC5(x) = 0, (36) 
对 不 微分 (36) 式 并 合 = 0 ,得 到 相当 于 (15) 式 的 决定 极 值 的 方程 为 
sinka ° Bex )-= 0, (37) 
EADS R FSAI: 
B(x) = 0 


正好 是 Hickel 近似 下 茶 分 子 的 久 期 方程 . BIee EY, SARA, AEA MFP RE RR E 
高 分 子 链 的 能 计 中 作为 孤立 能 级 而 保留 下 来 分 山 这 支 解 后 , 久 期 方程 (36) 降 阶 成 为 
好 一 (6 十 |7k2z2 十 (7 十 5lyktl2z 一 4|7kt2 一 0 (38) 
(z = ad A | Ra Te 时 - ， lve? cash as (38) R78 ta ae : 
z=0; 3 土 V2. 
Mka 一 0 时 ，|7xl: 一 4, 用 秦 九 副 法 求 得 (38) 式 之 数值 解 为 
2263006052T005558255: 

根据 这 些 解 画 瑟 了 聚 葵 乙 鼎 电 子 能 性 的 示意 图 (图 5 ). 各 支 能 带 都 没有 迭 加 ,而 且 

|x| BALBOA, 起 主要 作用 的 带 对 应 于 能 计 中 |x| 最 小 者 , 写 们 在 布 里 渊 区 边缘 上 相 
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ey ee 
Sh, TET ERE is BEE SRA REE, «Re AB REAR CSA BR FAB BR 
ARMS AA, 
在 方程 (35a) 中 , 合 ha = 2,45 

(人 人 ) Comer) ae) thy (39) 
从 附录 中 不 难看 量 ， Baio (oe) 的 常数 项 正好 等 于 — 4, 所 以 方程 (39) ei BW we LE 
永远 有 一 组 解 巡 = 0, 写 与 思 无 关 . 因 此 ,对 于 任何 有 限 的 mm, 烙 构 (X) 的 能 计 特 点 都 与 聚 
SEZ ee (VID AMD, 换 告 之 ,处 在 侧 链 中 的 苯 环 比 位 于 主 
链 里 的 茶 环 (多 联 苯 型 化 合 物 ) 对 能 讲 的 影响 要 小 些 。 如 果 
倒 链 中 是 杂 环 ,例如 在 聚 乙 烽 吡 吃 


y ANUS AN 4S (X) 


Ag N N N 
图 5 RAR CAPR HSAS SE He a 的 情况 下 , Ha PAe Tay Bm , SE TH9E HORE ROBE AT AB 
SAP, ATS “AP SRA” ABR ROTH, (X) 的 久 期 方程 中 决定 能 隙 的 两 个 解 
Ft (ka = x): 
Pe 
ate AN 
1 + 65h 
ABBA REE AE = 0.15 BER, 这 个 结果 应 和 (29) 式 比较 ,那里 能 隙 的 出 现 可 以 认为 是 
因为 脂肪 族 侧 链 中 杂 原 子 对 主 链 的 影响 . 
By TFT AVIA FEEL BIEL BER EL 
C 
AS 


= — 0.0625, (40) 


: SRS oe tg ee , (XI) 


1) Pha We Bee ee ATS 7, 
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FSR OTD A EAB BE Bes Pa RT 9 EB, (XI) 的 每 个 单 体 环 节 实 际 上 相当 于 两 个 
周期 单元 ， 每 个 元 胞 中 有 七 个 原子 ,因此 电子 能 计 是 “金属 型 ”的 ， 
ty it ii 

BETAS Hs AOE PRE A AY PRD EI EE, (EL 
3 ipo — Ley a EP a, Be LEE 

(一 ) SASK, SRE OE LEE, EL 
MHF SBI ET A Bil ERE SANGER LL, | MELE eS 
ARR BA APIS, LOR AB APS RBA BEH , AB AE Ae Sd ASE HR” 
BE BLE ERO 5 ACRE NESE Je a RSE, 

(=) SARS SERA “AE SREY”, RAZ AR SBA 
Ze JACEE (Pa EIR) ZETEC RE HE EAD] AOE FB PSE I HE 
mS (RIL BPR UALS FE, & BEE AURSET I). 

(=) BRB K GE Ay HAREM A A Bh ay AEE AT SC EE SA OAT AB. 
SSE SAN AES BRT HESS HBL(—) STUB, RIMS BI, SHEE ORR 
FE MEWS Hay = 0 ((28) 式 )， TORCH Be BER SEE EP ORI 
的 “ 杂 盾 "一 一 糙 构 (VID) 出 现 能 阶 。 实际 高 分 子 中 的 各 种 非 周期 性 ( 端 基 , 支 链 , 交 联 , 共 
地 系 统 的 偶然 中 断 等 ) 将 对 电子 运动 产生 局 部 影响 ,而 在 能 计 中 添加 一 些 孤 立 能 级 ， 

为 了 与 实验 烙 果 作 定 量 比较 ， 必 须 考 虑 许多 更 为 实际 的 因素 : 有 限 链 和 链 的 不 规整 
性 ， 分 子 链 的 多 分 散 性 ， 晶 态 和 非 晶 态 高 聚 物 千 构 的 有 序 程度 乃至 宏观 样品 的 纯度 和 果 
粒度 等 等 我 们 以 为 ,电子 光 玄 和 破 性 方面 的 组 缴 测 量 在 目前 比 电导 更 有 助 于 探 明 共 地 
体系 的 物理 特点 ,而 电导 本 身 要求 关 明 诸 共 地 链 问 的 相互 作用 和 电子 跃迁 机 理 。 ac 
的 计算 中 可 以 再 得 由 一 些 实际 意义 告 不 完全 清楚 的 结果 。 例 如 ,多 并 吡啶 的 “电子 ”有 效 
BR AL ER”, 但 却 比 自由 电子 质量 wo 大 得 多 (实验 结果 口 是 高 电阻 率 的 “2p 型 牢 
导体 四 ;多 联 苯 的 两 种 “有 效 质 量 "相等 ,上 且 小 于 wm。 BUM SEN SELL RAE 
SEF VR AAS i. 

CERES HI — 7 ET AO EESE, #2 (35a) 和 (39) 的 和 结构 ( 试 在 布 里 渊 区 中 心 合 
m=2) FABRE AR: 类 似 (IX) 的 开放 共 琶 链 在 某 种 意义 上 和 芳香 族 于 环 相 象 。 AAA. 
Bepzrmaata ce ye (LEE HED, 聚 共 乙 决 型 共 过 链 具有 一 定 的 “芳香 性 ”， 脂 肪 族 和 芳 
香 族 间 的 满 沟 可 能 从 此 不 复 存 在 . 从 理 花 上 对 这 些 涉 及 化 学 反应 能 力 的 猜测 加 以 探讨 ， 
将 会 很 有 意义 . 

模型 的 理想 化 固然 是 理 葵 的 局 限 之 处 ， 但 是 宛 双 在 原则 上 指 四 了 化 学 合成 的 新 可 能 
性 :各 种 千 构 近乎 理想 的 规整 大 共 辆 体系 必 将 具有 特殊 的 电子 性 质 , 而 且 这 些 性 质 可 在 相 
当 广 的 范围 内 控制 RMON, ABR KARA OE BRITA RAS 
问题 。 然而 近 几 年 求 聚合 方法 的 长 足 进展 , 合 人 相信 这 不 是 斤 移 无 期 的 。 看 来 , 写 并 不 比 
制 取 高 纯 鱼 硅 单 晶 更 为 容易 ,但 其 后 果 也 闫 难 预料 ， 也 许 ,“ 分 子 电子 学 "会 从 而 开始 莲 吉 
pat 

CHEE RAR SURE LER KOS SHES i, A ea 


302 iy 理 学 报 17 %& 


hy, 


附录 Gegenbauer ZIG 
FEFS PA BR SAT JE SE 9 Fe ESE GR SUG, HL FREESE ) HB ,如果 只 考虑 最 近邻 
作用 ,常常 可 以 引用 指标 为 1 的 Gegenbauer 多 项 式 而 简化 计算 .。 EV AE LA 2 brit 
xX: 


OO 
iL ak a atl) 
One 1e-etcey ts 
C4) = 
i Se eed 
| 012 


按 第 一 烈 展 开 即 得 递 推 公式 : 
CC 
Gegenbauer 多 项 式 的 正 交 性 、 根 的 分 布 等 问题 已 见 诸 数学 文献 如 , Ae, 这 里 只 
RUHR C,(«) hax” RAR, 表 中 任何 一 项 减 去 右上 邻 即 得 在下 邻 ， 从 在 上 到 左下 是 
《1 一 xz 六 的 展开 系数 。 正 文中 管 利用 这 些 性 质 . 


0 1 | 

il 1 

2 <ul 1 

3 = 1 

5? i 一 3 1 

5 3 —4 1 

6 == 6 一 2 1 

7 一 汉 10 一 0 1 

8 1 —10 15 < 


在 戎 虑 规整 闭环 时 常会 遇 到 如 下 的 行 烈 式 : 


PR 
R eR 
re Oo 
oo oS 
2 <> 
Oo FR 


Oe lier an: O10 
B,(#) waa tink: be 2 

Or Or OF 10} aby al 

Oo I es 


"EH WAsat Gegenbauer 多 项 式 展 开 为 
Ba#) = Cy(#) — Ca 一 20 1)", (2 B 3), 
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SHEPFETMYECKMM CNEKTP z-3JIEKTPOHOB B AJIMHHbIX WENAX 
COMPAHEHHbIX CBAZEU 


Xao Bait-nuub JJIIO Jia-1i3aHb Usup [Lu-raub 
(AH KHP) 


Pe3iome 


B HacToIe 站 pa6oTe MeTo JIKAO-MO pacnpoctpaHe Ha GecKOHedHO JVJIMHHBIC 
HeDHOTHqeCKHe CTPyKTypbl, H3yYeHb! 3JIeKTDOHHPI SHEPreTHYeCKMe CIHEKTDPI HEKOTOPbIX 
HIe3aJIPHBIX MAKpOMOJIeKyJI C CHCTeEMOH CONPAXX€HHbIX CBA3eH. O6paineHo BHIMaHHe Ha 
TeCHYIO CBH3b CHeKTD3a CO CTpyKTypOH HW Ha IIHDPOKYIO BO3MOXKHOCTb XMMMUYECKOFO 
CHHTe33. 
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乙 二 胺 四 乙酸 晶体 结构 的 测定 - 
Bee DRE 


CH El AY Be 


tz ze 
Zi PRO LBA aE, BRA RC SHAE, a RR ASSES Che, 
ABMS 2= 13.284, 6=5.64A, c= 16.14A 及 B* = 83°45’, 每 个 单 胞 中 有 四 个 
分 子 。 原 子 关 的 距离 已 计算 出 来 ,并 加 以 讨论 。 
从 晶体 辣 构 来 看 , 乙 二 胺 四 乙酸 的 两 个 涛 基 与 两 个 扼 原 子 形 成 分 子 内 部 的 氨 键 。 因 此 , 乙 
二 胺 四 乙酸 只 表现 出 二 元 酸 的 了 星 质 ,分 子 的 结构 式 应 写成 : 


HOOC-CH, CH2COO- 
+ + 
H—N—CH,—CH,—N—H 
-000-CH,” CH,COOH 


乙 二 胺 四 乙酸 [CH,N(CH,COOH),], fi#k E. D. T. A. ,可 以 说 是 目前 最 好 的 和 络 合 
Wo, ELAR SEMIS BATE RERD BAM SPP, 1G ELD. 工 .A. 
TERME AD PE Pe EE BE, ED TRB RS Ae. 这 种 方法 近 几 年 来 有 了 很 
快 的 发 展 , HABA TROLS BBS, 可 用 E. D. T. A. 与 一 种 适当 的 指示 剂 
来 直接 测定 ， 因此, 净 已 成 为 实验 室 中 最 常用 的 试剂 之 一 . 

另 一 方面 ，E. D. T. A. 在 化 学 分 离 上 亦 有 极其 广泛 的 用 途 ,尤其 在 稀有 、 稀 土 元 素 
的 分 离 上 发 挥 了 独特 的 作用 B?. 

尽管 E. D. T. A. 在 各 方面 已 经 获得 了 极其 广泛 的 应 用 ,但 是 它 的 基本 性 质 除 了 络 
PBB 与 溶解 度 等 四 策 有 比较 系 答 的 研究 外 ， 晶 体 和 结构 到 目前 为 止 侧 只 测定 了 二 价 的 
SE B= yesh", Ale TRB EL D. T. A. 歼 合 物 演变 的 规律 起 见 , 游 
离 酸 及 其 盐 的 和 结构 测定 具有 一 定 的 重要 意义 . 


E. D. T. A. 是 一 种 白色 的 粉末 试剂 FETS Ui PAR MEV ok , 随 着 温度 的 升 高 沙 解 度 
略 有 增加 ,但 不 甚 明显 ， 而 在 碱 性 洲 液 中 溶解 度 则 大 增 .。 通常 培养 E. D. T. A. 晶体 都 
系 在 稍 高 的 温度 下 将 粉末 样品 谥 于 水 中 ,过 滤 后 ,证 滤液 缓慢 冷却 ,并 让 它 自 然 燕 发 ,一 两 
Re BDA FEE AEA Ch TG AE a, 

SIEGE un PE BAB dh OK SEAS BEEK , (SATS ATRESIA GR, ZEFHBR 4 OF 
Tay SD, SPREE Et TK ith PS FPP Pe BEEF. 但 是 拍摄 Ha TY ESD, ae 

* 1961425 4 8 BAS, 


a 
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大 的 片 状 晶体 上 , AIO PASE MOR. PRIA ALR AS TELE 0.3 毫米 大 小 . 

Kose} Hib eS Sea A be ARAB MEA, CHOBE RED 

a = 13.28 + 0.08A c= 16.14 + 0.07A 
b=5.64+0.03A — B* = 83°45’ 

Fa DER PSR ERR V = 1202A3, ELD. T. A. 的 分 子 量 为 292.3， 无 和 结 唱 
水 。 根 据 唱 体 比 重 的 测定 ,得 鱼 每 个 单 胞 中 有 四 个 分 子 . 

Pee SY A IT ATR CARL) 中 凡是 A + Rk APRA ARSENE A Ls ZS RA (hol) 只 
Ah =2n M1 = 2n WPS; 而 轴 (o&o) 上 8& 为 奇数 的 点 子 亦 都 全 部 销 光 .根据 
这 些 消光 规律 ,我 们 从 空间 双 图 表 中 查 得 晶体 的 空间 至 是 C2&5 ,， 宛 在 2 二 与 4 轴 方 向 投 
影 的 平面 恒 各 为 P， 与 Pr。 等 同 周期 比 原来 的 因 小 一 生 . 因 紫 平 面 王 的 每 一 个 单 胞 中 
Aga Aas, 

Ri Bik EAS BIE BS SS PS a GP eS Rie 
BAS REIE aie HER oR 


1 


i RY WY i ze 


E. D. T. A. 是 一 无 重 原子 的 有 机 酸 ,分 子 中 原子 的 数目 较 多 .因此 ,用 上 面 得 到 的 
强度 数据 按照 帕 腊 进 画 数 计算 出 来 的 帕 股 逊 图 , 许多 内 都 重合 在 一 起 , TEEPE MIF, 
我 们 烷 试 了 许多 种 方法 都 不 能 找到 合理 的 试用 结构 。 最 后 采用 了 自己 建立 起来 的 利用 帕 
觅 和 避 投 影 图 中 对 称 中 心 的 方法 以 后 tl ,结构 才能 基本 上 得 到 解决 , 

利用 这 个 方法 去 探索 试用 结构 以 前 ,首先 必须 找 旦 所 有 的 帕 腊 逊 投影 图 中 由 于 单 胞 
内 的 原子 迁移 到 原点 时 跟着 移动 的 对 称 中 心 。 这 种 对 称 中 心 至 少 应 该 有 m(n 十 1) 个 . 
其 中 和 是 单 胞 中 对 称 中 心 的 数目 , > 是 单 胞 中 的 原子 数 ， 事 实 上 ,能 够 找到 的 近似 的 对 称 
中 心 , 远 比 这 个 数目 要 多 ， 


r N N 2 
HT OP RARER MAEM [Ful =| ss/ ful LED 
j=1 j=1 


fo) Seb BEM Ze BUYe, SRG AEDT SK I EY A SL okay 180° Bite A 
—Fk_ LEAD AS BY, WLS PY a AAS A BE eh Ze BEG 149 GN, BD FY LI -OT R T 

用 这 种 方法 , 我 们 在 Chol) 的 帕 腊 逊 投 影 图 上 一 共 找 到 可 能 的 对 称 中 心 共有 两 百 多 
个 。 因 此 ,必须 重新 将 它们 移 到 原点 上 去 ,观察 与 帕 腊 逊 罕 重 合 的 好 坏 , 钱 别 趴 伪 , 最 后 才 
能 得 到 正确 的 起 用 畏 构 . 

用 这 个 试用 结构 , 计算 了 每 个 结构 因子 的 数值 , 初步 确定 了 屁 们 的 符号 ,并 计算 出 傅 
立 叶 投影 . 

猎 过 数 砍 修正 后 的 傅立叶 图 (电子 密度 分 布 图 ) 见 图 1 . 

从 图 中 我 人 可 以 直接 找 髓 各 个 原子 的 * 与 z ABER, EMS BAR, 

各 原子 的 1g 2 的 坐标 得 到 以 后 ， 为 了 求 得 原子 在 》 轴 上 的 坐标 起 见 ， 我 们 同样 给 
明了 两 张 便 尖 后 的 (okD) 帕 腊 逊 图 ,人工 在 已 求 得 的 各 原子 的 坐标 上 画 出 与 》 轴 平 行 的 站 
线 . 因为 ,各 原子 必 在 这 些 平行 线 上 . 

与 前 相同 将 这 两 张 帕 脱 逊 图 的 一 张 转 动 180? , 放 在 同一 线 上 作 相 对 移动 ， 观 察 由 觅 


表 1 原子 在 单 胞 中 的 位 置 


原子 名 称 ‘ y z 
on 2.15 1.75 1.28 
Ca 10.92 ee 7536 
Ce 1.44 = Wigh. 9.55 
Cy E2710 70.382 8.30 
Cc —11.80 * 4,98 8.00 
N 4.87 72,55 5.04 
O1 = 4190 2.54 4.60 
Oz —4.31 9.32 13.30 
Oe —9.34 4.98 3.85 
Ou | —9.64 3.08 12.08 


wh EA OTS, FRE A) BEA RUD OR , [AE 
BY PENI Re A. 
LOR AG f ak 
1 7. Bez 放下 MA REIEIGN (hRo) 傅立叶 电子 云 分 布 
投影 图 ,每 层 等 高 粮 表 示 2e/ A? 图 如 图 2. 


图 2 乙 三 胺 四 乙酸 在 (从 o) 方 向 的 傅立叶 投影 图 ,每 层 等 高 线 表 示 2°/ As 
从 图 2 中 我 偶 可 以 找 昌 单 胞 中 原子 在 7 eh LAB oR, EMA BCE RAIS 1 中 。 


ft FQ a cin 
通过 上 面 各 原子 在 单 胞 中 位 置 的 测定 ,我 们 可 以 求 出 各 原子 间 的 键 长 及 相 邻 两 个 键 
六 的 键 角 ， 精 果 烈 于 表 2 中 . 
#2 原子 关 的 键 长 与 键 角 


ee eee 

aces | 键 长 (A) | anes | aece) | axes | exc) | eases | 键 角 ( 度 ) 
CiN 57 CINC? 118.8 CsO4 1.20 O1C4O2 V5.3 
CoN 1.56 CiNC3 95.8 CsO3 1.20 OasC5Oa 2 
C3N 1.54 CeNC3 108.8 Ca5Ca 1.42 OaC5Ca 102.5 
C3Ca 144 NCaCa YS) CiCI 1.44 O1CsCe 12621 
C401 1.20 C3C4O, 137.0 NO 2238 CsCoN 95.8 
C02 1.33 Cic4o 93.2 NOs 2.64 C/C\N 93.5 


LS TT 
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”从 表 2 A BA C—C SEABIRD ABE 1.54 A 短 一 些 吧 ， 具 有 部 份 双 键 


2 3 乙 三 胺 四 乙酸 精 构 的 立体 模型 (图 中 表 


示 的 仅 四 分 之 一 单 胞 ) 


的 性 质 ; 而 N—C 键 却 相 反 , 比 一 般 的 要 长 . 
所 以 产生 这 一 类 时 的 原因 ,应 访 归 玄 于 N 原 
子 停 获 一 企 电子 的 乡 故 。 从 电子 云 害 度 图 中 
我 们 可 看 到 , 气 原 子 的 电子 云 锋 度 比 原 有 的 
七 个 电子 要 多 ,几乎 有 八 个 电子 的 电子 云 疆 
度 的 大 小 . 

由 于 气 原 子 俘获 了 阔 基 上 氯 原子 的 电子 
而 圣人 负电 荷 , 对 羧基 上 的 毛 离 子 具 有 强大 的 
吸引 方 。 致 使 在 Os—N’ 间 形 成 了 分 子 内 部 
Nm. AE, ED. T. A. RAAB 
Ze, Fete ER LEI RAB PE 
TE, 75 SRV FRE JE FE AE HR EE: TF, 
Ii — AGRE SE T Ha AS Be BA Bl) Ze BT EA 
RO, 


图 3 是 E. D. T. A. 的 立体 模型 ， 从 图 中 可 以 看 到 Ci 一 C 一 N 一 C 一 Ci 一 N 一 


一 C: 一 C5 成 锅 此 形 排列 在 一 条 
$b CHWS AT BE 
AS FAS CB KC 
—N—C;—C;—0, & C/—N’— 
—C;—C,-0;, EMBERT 
互相 平行 的 平面 上 . 

ay F-FDG TS FRE 
bay Wy SETH A PEI eT A, 
2 (AFR AA 原子 的 影响 ， 


Qi 55 Os-1 闻 的 氨 键 彼 破 坏 了 ,， 


变 成 乙 氮 酸 (Glycine) 型 的 氮 
键 , 如 图 4 所 示 ( 图 中 氨 的 位 置 
FEM RA). RRR Ba TPR 
2& ak E AP i _E 89 8 BE 
Hh Y , O,—Os-11 间 的 距离 较 
Oz 一 DO- [EI AA EB. Bs 要 靠 i 


虐 


成 , 亦 引 起 了 这 两 个 状 基 的 键 
长 与 键 角 的 改变 ,这 种 改变 从 
#2 2 中 的 数据 可 以 看 得 则 来 . 
最 明显 的 是 C50; 与 C;O4 的 键 


__ se- 一 碟 原 子 


图 4 乙 三 腕 四 乙 骏 竺 构 的 表示 
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长 都 是 1.20 A ,表现 了 双 键 的 性 质 . 

从 整个 精 构 求 看 ，E. D. T. A. 分 子 借 氨 键 与 相 邻 的 两 个 分 子 相 接 外 ,与 以 对 称 元 素 
联系 起 来 的 周围 的 其 他 分 子 间 存在 着 范 德 华 力 , Of- 4 Opn 闻 的 距离 为 2.85 土 0.04A > 
FIER HE ASA Ho EEE OR RS AN. 

ti at 

eee Lin sit, E. D. T. A. 的 晶体 结构 是 层 状 精 构 , 分 子 治 着 (110)7 和 (1,1;,0) 面 
交 迭 排 烈 ,在 (0,0,1) 与 (0,0,2) 的 地方 结 合力 最 弱 , 仅 靠 范 德 伦 力 联系 起来 . 

ASG, B.D. T. A. 的 四 个 状 基 其 中 有 两 个 由 于 氨 原 子 上 的 电子 笋 氮 原 子 何 
获 了 去 ,形成 分 子 内 部 的 氨 键 ， 因此 ,在 一 般 情 驶 下 只 表现 了 两 元 酸 的 性 质 。 RAS 
的 pH 增 大 后 解放 了 这 种 束缚 ， 才 会 呈现 出 三 元 酸 或 四 元 酸 的 特性 所 以 E. D. 工 . A. 
的 结构 式 应 写成 : 


| Vie ae aay pte 
-00C—CH,” \cH,COooH 


RFT FFT GER, Alb, B.D. T. A. 的 氮 原 子 上 不 可 
ARATE BNALAE TE, MOSEL, RUMEN OL ES AEA ART YT 
i. 


Bs , PEASY EA AEE TP RR Se te SF RABEL AD ER, 
= + xX 献 
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THE CRYSTAL STRUCTURE OF ETHYLENEDIAMINETETRA- 
ACETIC ACID 


Lu YUn-cH1n SHAO MeEI-cH’ENG 


(Academia Sinica) 


ABSTRACT 


The crystal structure of ethylenediaminetetraacetic acid has been determined by the 
method of symmetry elements. The crystal is monoclinic, space group C%,, with para- 
meters 4 = 13.28A, 2 一 5.64A ; c=16.14A and B* = 83°45’. Each unit cell has 
four molecules. The interatomic distances are calculated and discussed. 

From the result of crystal structure, two carboxyls in the ethylenediaminetetraacetic 
acid form internal molecular hydrogen bonds with the two nitrogen atoms. Therefore, 
chemical characters of the ethylenediaminetetraacetic acid can only have those of a dibasic 
acid. The structure formular of molecule should be 


HOOC ， CH, CH,COO- 
Ef Ae 
HeN = Ch. = Choise Neil 


as 
000 CH; CH,COOH 
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WS PRI He TE AEM A eo A PY by FA * 
ke 


(中 国 科 学 院 ) 


提 = 
KRHA TG ARRANGE, AAR SSAA DURA HR FAY dat 


Hat. 
NAGAR ECHR CERN a, FOE T — MRR. 乙 二 胺 四 


CBRE Gh tk MBL GSK, ZL CS, AB ROH “一 13.284; b= 5.64A, c= 16.148 
和 B* = 83°45’, Ze (hol) 方向 投影 的 平面 一 为 P2。 每 个 单 胞 中 有 四 个 对 称 中 心 。 


| a 

晶体 略 构 分 析 最 主要 的 一 个 问题 , 是 如 何 确 定 和 结构 因子 的 符号 。 历 求 许 多 X 射线 精 
晶 学 家 ,对 这 一 问题 都 作 了 一 些 次 谍 的 研究 。 但 是 , 到 目前 为 止 , 还 没有 一 种 厂 法 能 够 解 
旦 任意 晶体 的 和 络 构 。 因 此 ,在 这 方面 作 进一步 的 探讨 ,无 花 在 实用 上 或 是 在 理 基 上 都 还 有 
— JEN EX, 

远 在 1935 <EpAME (Patterson) BREEL T wate Be, 入 个 可 以 根据 帕 腊 逊 图 找 
HERS Mite, 间接 求 得 近似 的 籍 构 因子 的 数值 , 确定 每 个 络 构 因子 的 符号 ， 但 是 ,在 
碰 到 分 子 不 仅 只 有 一 两 个 重 原子 的 时 候 ， 在 帕 腹 逊 图 上 四 现 的 帕 腊 逊 塞 就 会 很 多 ; EB 
"EMSA BE ABS ERE, 使 得 解释 格外 困难 , 甚至 无 法 进行 。 后 来 为 了 易于 解释 起 见 ， 
博 格 尔 〈Buerger)23 SE Fa MELE T SA A] (implication diagram) 与 矢量 集合 (vector set) 
SEG 3E BE A Ae eh EG ee c+ BA (Fourier diagram), (HA, HFS REAM 
are itl AY 2 , Beas OA Mh Ee PILES , (ERA ARM, DR ICH AS ey 
In EER ARE SEA OMIE FAS EE TES 9 PRES, 

1948 年 哈 卡 尔 和 卡 斯 佛 尔 (Harker and Kasper)! SSK JAAR SSR TLE: VAT HEU 
RP WAT MHS a, 同年 捷 利 斯 〈Gillis)5 BRA FAS $A ERA D-H RS 
(Roberson—Woodward) Ay 2cdii fh BLM (oxalic acid dihydrate) MYFEW, *6fICH RH 
晶体 结构 开辟 了 一 条 新 的 途径 . A RAR A ee, 遇 到 稍稍 复杂 一 
点 的 晶体 ,由 于 叱 们 单位 散射 因子 的 数值 善 逼 很 小 ;不 等 式 就 会 失去 确定 和 纤 构 因子 符号 的 
BED. 

本 文 将 关 述 在 帕 鹏 逊 图 的 基础 上 利用 晶体 本 身 存 在 的 对 称 元 素 ， 解 无 重 原子 的 晶体 
PERG HITT, 


* 1961 425 A 8 日 收 到 . 
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应 用 对 称 元 素 的 原理 
SAGE EL EH Be: 


P(UVW) = zz 人 人 P(x, y, zJe(x tu,yto,2t+ w)dxdydz 


= rey 六 SD) | FCA, R, 1) |?cos2nChu + kv + lw) 


ITV iene 
我 们 可 以 看 到 , 当 ole, y, 2) 与 (0x 十 uyytv,2+w) BARK WR Plu, v, w) 
的 数值 为 最 大 . hear p(x, y, z) RAE PPE, EAST FT 
Jak By NE TEED BU Dg J TY 9 Se ae YA A Pe ae Ps FS AG ERY, BC ORE eo AREY 
挪动 图 1 把 每 个 原子 的 位 置 逐 一 移 和 到 原点 上 去 , 记 下 其 余 原 子 的 位 置 ,我们 立刻 可 以 得 到 
由 鹏 进 图 中 的 每 一 个 舍 ,如 图 2 所 示 . 


o 


fed 


@ o2 @Go| 
@ 2 oe e 
四 @ @ 
@ @ ee 
S o2 @°1 
® 但 @ 62 
° ry ° 6® 
e@ 2° or Bo 
@ c8 O5 
ee @ ! © 
@ A 9 @ 
8 @ of 2 
®@ 10@® 02 
° : iS i 
图 1 假设 的 对 称 中 心 和 原子 在 单 胞 中 的 图 2? 由 图 1 得 出 的 理论 帕 脱 示 图 : O 出 现 
位 置 : DO 对 称 中 心 的 位 置 ; GIF Kh iris 对 称 中 心 的 位 置 ; @ 22 ao ire 


当 我 们 逐一 挪动 原子 的 位 置 到 原点 去 的 时 候 , 只 要 我 们 稍稍 竹 意 一 下 就 可 知道 ,晶体 
a eee ee Ave, 我 们 在 帕 腊 逊 图 中 总 可 以 找到 这 些 对 称 中 心 
的 位 置 . 

为 了 易于 了 解 起 见 ,我 们 拿 平面 重 CA 作为 例子 。 PMA Ci4 的 每 个 单 胞 中 有 两 
个 对 称 中 心 ， 如 果 晶 体 的 每 个 单 胞 中 有 寻 个 原子 ， 则 每 个 原子 的 位 置 逐 一 挪 到 原点 去 以 
Ja, 构成 的 帕 腹 逊 图 中 就 会 熏 现 z(> 一 1) PHM S 2m 个 对 称 中 心 。 从 图 ! 与 图 
2 A) DASH, WA PR AY 22 个 对 称 中 心 可 以 分 成 两 组 ,其 中 一 组 聊 是 图 1 中 原子 的 位 
fa; 另 一 组 旭 是 单 胞 治 对 角 线 方向 移动 二 分 之 一 距离 后 才 落 在 图 1 中 的 原子 位 置 上 ， 所 
以 ;车 将 2n 个 对 称 中 心 的 任何 一 个 挪 到 帕 腹 逊 图 的 原点 上 去 ,如 果 亦 对 称 中 心 的 地 方 确 
是 原子 在 单 胞 中 的 位 置 , 旭 至 少 应 有 ”一 工 AHR DSM BA, 因此 , we 
这 些 与 帕 膀 各 岂 相 重 的 对 称 引 心 逐 一 挪 到 原点 上 去 ， 检 验 其 他 的 对 称 中 心 与 冤 重 合 的 情 
Bh, 去 掉 那 些 多 余 的 、 重 泛 得 不 好 的 对 称 中 心 , 我 们 不 难 把 这 两 租 对 称 中 心 完 全 分 开 ， 换 
铝 话 郭 ,我 们 就 找到 了 原子 在 单 胞 中 所 占 的 位 置 , 

必须 指名 :除了 平面 生 本 身 具 有 的 对 称 中 心 久 外 ,许多 分 子 还 可 能 有 一 个 项 至 数 个 近 
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(LAO Pees, 4 eR Me IR , "EMP ERR Sy, SCE be Bh 
图 上 能 找到 的 对 称 中 心 远 比 原 有 的 要 多 (BE, Roe BOP A Ee 9 ERK, 
这 些 近似 的 对 称 中 心 移 到 原点 去 时 , 一 定 不 可 能 获得 完整 的 分 子 的 骨架 。 所 以 仍 可 以 将 
"EPA TR HER TB OK, 

SAMBA, 只 要 它们 有 三 重 轴 、 四 重 轴 或 六 重 轴 存 在 , 这 个 
方法 依然 可 以 适用 。 所 不 同 的 ,这 时 在 帕 腊 逊 图 中 必须 要 找 出 三 重 轴 ,四 重 轴 或 六 重 轴 的 
Siem, BIT RA ESRB Pry Pm Py 和 Cm 以 外 ,一 般 说 求 , 这 个 方法 都 
能 适用 ,很 少 受到 其 他 条 件 的 限制 . 


Se ie a oP 
PRASAD DUAR HE, FSSC DPR AD, EE RS EE BAB 
ils, RTT 9 HE LL BAPARE, BES ea EE FE — 8B, BREEDER ts 


的 精确 位 置 。 如 果 我 们 利用 | Fu|? = | 32/3 sei] Le? ei, SO AE Be 


个 问题 就 可 迎刃而解 了 . 

锥 好 两 张 同样 的 制 尖 后 的 帕 腊 和 图 , 工 在 宅 们 上 面 画 好 相同 的 格子 后 ,将 其 中 的 一 张 
转 190° 潜 置 在 另 一 张 图 的 上 面 ， 然 后 让 两 张 图 沿 着 格子 慢 慢 地 作 相 对 移动 ;一 边 观察 帕 
脱 逊 守重 合 的 情况 ,如 果 移 动 到 某 一 位 置 有 许多 内 重合 得 很 好 ,我 们 就 可 在 转动 中 心 的 地 
方 打 下 一 个 于 号 。 这 个 地 方 即 可 能 是 对 称 中 心 所 在 的 地 方 。 沿 着 格子 用 这 一 方法 我 们 不 
难 找 鳃 整个 单 胞 中 的 对 称 中 心 , 芽 且 可 以 相信 ， 这 样 找到 的 对 称 中 心 位 置 , 一 般 说 来 是 比 
较 准 确 的 . 

我 们 用 这 个 方法 测定 了 乙 二 胺 四 乙酸 
(E. D. T. A)I[CH,N(CH,COOH),], &9 
Atk, EVER LS a 
多 个 可 能 的 对 称 中 心 的 位 置 ， 图 3 中 用 符 
号 [十 ] 表 示 的 地 方 仅 系 其 中 的 一 部 份 . 

CM CRRA, BAY 


BBE 
Gea IBDN 
b=5.64A 
c= 16.14A 
B* = 83°45" 


int RAZ CL, FEB R eA 

四 个 分 子 . 故 在 (010) FAR HBRS 

图 3 乙 三 膀 四 乙酸 在 《hol) 方向 的 是 Bas 单 胞 面积 舌 小 四 倍 ;, 每 单 胞 中 只 有 
TAZ 十 为 可 能 的 对 称 中 一 个 分 子 . 

Na Py 平面 硬 每 个 单 胞 仅 含有 两 个 对 称 

中 心 , 对 有 二 十 个 重 原子 的 乙 二 胺 四 乙酸 言 , 图 3 PRAMS 80 个 对 称 中 心 ， 显 然 , 乙 二 
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胺 四 乙酸 的 晶体 畦 构 除 了 平面 恒 固 有 的 对 称 中 心 以 外， 还 有 一 些 分 子 本 身 具 有 的 近似 的 
对 称 中 心 存 在 ,这 一 点 从 最 后 的 傅立叶 图 (图 4) 可 以 完全 得 到 证 实 . 


找到 了 全部 的 对 称 中 心 以 后 ,就 可 按 bs 
中 所 述 的 重合 法 来 分 组 ,得 下 图 3 中 用 符号 O 
Fer A AE. 

FAX AG EAS FRM aE TY SG 因 
子 的 数值 , AER EMRE. 并 计算 了 傅 立 
叶 投 影 . 

烃 过 数 次 修正 后 的 傅立叶 图 (电子 密度 分 
布 图 ) 见 图 4. 


根据 上 述 表 明 ,这 个 方法 犯 没有 关系 图 、 矢 
量 集合 等 方法 的 一 些 困 难 ,又 无 不 等 式 法 那样 
大 的 局 限 性 ， 因 此, 这 个 胡 法 在 解 无 重 原子 的 
晶体 竺 构 时 会 有 -一定 的 用 泛 . 

不 但 如 此 ,从 乙 二 胺 四 乙酸 的 例子 可 以 看 
旦 利用 这 个 方法 以 后 ,只 要 计算 两 个 方向 的 投 


图 4 Zi PROUT Bz (hol) 方向 的 傅 立 
叶 投 影 图 ,每 层 等 高 线 表 示 2¢/ As 


影 已 能 解 胃 晶体 的 知 构 ,不 需 一 个 个 地 去 计算 哈 克 尔 切 面 ,减少 了 很 多 工作 量 . 
但 是 ,用 这 个 方法 解 无 重 原子 结构 还 是 初次 的 尝试 ,对 解 比 乙 二 胺 四 乙酸 更 复杂 一 些 
的 略 构 是 否 依然 适用 ,目前 还 不 能 作出 最 后 的 结 葵 ,我 们 正在 找寻 一 个 合式 的 晶体 ,准备 


检验 一 下 这 个 方法 适用 的 范围 . 


本 工作 承蒙 唐 有 和 祺 教授 经 常 关怀 与 邵 美 成 同志 的 协助 ,使 报告 得 以 顺利 完成 ,表示 圳 


心 的 谢意 . 
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APPLICATION OF SYMMETRY ELEMENTS IN THE INTERPRETA- 
TION OF PATTERSON DIAGRAM 


Lu Yun-Cuin 
(Academia Sinica) 


ABSTRACT 


In this paper a new method of interpretation of the Patterson diagram is discribed.. 
It can be used to determine no-heavy atom crystal structures. 

Appling this method to determine the structure of E.D.T.A. [CH,N(CH,COOH),],,. 
we have obtained a very good result. The crystals are monoclinic, space group C%,, with 
parameters a = 13.28A; 6=5.64A3 c=16.14A and B* = 83°45’. The plane group 
of projection on (hol) is P,, Each unit cell has four centres of symmetry. 


® 
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A FOS FSS SERIE FATE 
HF 


Ct ek AK Sh BOA) 


提 z 
ARSCaT RRS ARTS HH » 4 BEF 2 On] B73 BB DI Je, a FP ERSEA_L PARAS BREN SE a RAL AT 


DIFRERN. SY SeS8RSs OTT DiS HRT EAE (CA Ee ok. SOMA RS 
强 作 用 满足 “ 强 作用 近似 ”的 条 件 . 


近来 Cool, Cork, Cronin 和 Wenzel!" 的 实验 结果 , 指 由 下面 这 个 宇 称 不 守恒 的 吉 变 
过 程 3+ 一 P 十 到 的 不 对 称 参 数 看 来 是 等 于 它 的 最 大 值 1 RABE AS P+ 0 OE 
形 一 样 。 但 是 在 另 一 方面 32+ 一 NT 十 mo 和 32 一 N 二 这 两 个 束 变 过 程 却 不 显示 出 任 . 
何不 对 称 的 现象 . 在 Ut 一 P 十 到 过 程 里 所 看 到 最 大 的 不 对 称 性 ,表明 起 始 的 3+ 粒子 的 
极 化 是 很 强 的 ， 因 此 2+ N 十 nt 不 具有 不 对 称 性 ,只 可 意味 着 弱 作 用 哈密 顿 量 不 可 能 
属于 立 适 的 1 十 和 因 ( 或 1 一 ?75 型 值得 注意 的 是 ,，d'Espagnat 和 Prentki[2 通过 简单 的 引 
ADI 530 E 7G BIBS TES 14+ VY AF, 另 一 个 包含 工 一 入 AT, Bein eae 
释 上 面 所 提 到 的 全 部 实验 结果 .在 d’Espagnat 和 Prentki 的 钼 理 里 ,他 个 假定 强 作 用 的 影 
响 可 以 略 去 。 这 个 假定 的 一 个 根据 是 在 B 襄 变 中 的 奢 矢 项 , 由 于 强 作 用 而 产生 的 作用 常 
数 重 正 化 是 很 小 的 辐 ， 但 是 必须 指 田 ,这 个 重 正 化 小 的 原因 在 理 其 上 还 没有 得 到 理解 , 霸 
且 下 面 的 一 点 也 指 四 这 个 情况 是 十 分 不 正常 的 。 从 色散 关系 的 观点 ,我 们 很 快 看 到 三 个 
介子 的 态 对 上 述 B 袁 变 重 正 化 的 贡献 是 最 大 的 所 在 考虑 中 子 的 电 破 和 结构 问题 时 ,我们 
也 都 知道 三 个 介子 的 态 也 是 造成 中 子 电 机 现 象 的 不 正常 的 主要 原因 2。 因此 在 我 们 没有 
清楚 的 了 解 三 个 介子 态 的 性 质 以 前 ， 不 可 能 一 般 地 肯定 在 所 有 这 些 弱 作用 中 强 作 用 的 影 
响 都 是 不 重要 的 . 

di iia (au ey tous 
RNY. (ERP RAS ASI HU ESSE, Pleo, aE A RI, BAY 3+ 粒子 
的 内 核 将 是 裸 St, D-, 2 和 4 态 的 法 加 ， 

在 这 篇 短 妇 里 ,我 们 将 考虑 这 种 由 强 作 用 而 产生 的 泛 加 。 我 们 发 现 , 当 引 入 一 个 简单 
Ay SCE AWG BUG, Cool 等 人 的 实验 和 结果 也 可 以 全 部 得 到 解释 , FP BB eH 
PRIMA SE, 这些 泛 加 的 比 实际 上 代表 作用 常数 的 重 正 化 . 

为 着 使 计算 简单 ,我 们 假定 强 x PER Pais”) ERMA, MAR, 
工作 用 可 写 为 


a 之 之 好 Div, pp” (fs = fa) s 


AF 
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ee 


yo= (Pi), pore (ae =( 小 yo=(2') 


(2 一 3) Y= (A— SB) 2, 29= (A+ B)// 2， 


Pais PRIS, RAK EPRI, BARRA P + eo 
超 子 + K 的 角 分 布 与 实验 上 观察 到 的 不 一 致 ， 但 这 个 不 一 致 可 以 通过 Krol” 作用 或 
KKro®) 作用 而 加 以 消除 ,直到 现在 还 没有 迹象 表明 ，F 介子 的 二 重 态 辕 构 是 与 实验 不 一 
和 致 的 。 在 下 面 讨 花 里 我 们 将 忽略 去 及- 作用 的 影响 , 理由 是 天 -作用 比 工 作用 蚤 ， 这 等 于 
忽略 去 了 或 4 粒子 的 内 核 过 滤 到 裸 纺 粒子 或 梨 核 子 的 可 能 . 最 后 我 们 将 略 去 重子 对 的 
贡献 ,这 样 物理 It, 37, 30 和 4 粒子 态 矢 量 可 写 为 吓 


DS) = aZ$3*+ + paxil? + r( tae 13 — 4233+) + 
V2 "2 
+a(/2as-— [3 Z1 SO + JZ a5" (2) 
5 10 10 
下 (3 ) = aZ°S~ + BXT'A + y = A et Tag MAES 
es. 2 


+z ZS = Saag 5139 + ie 28"), (3) 
va) = ax +6 (tna — 2 Re + fLe 25) (4) 


#275 tH ESE (2)—(4) iy, BR 0 FFE Tl 2 He ZS A 4 Se, a, By vy, o', 

B WHER, RPL XP, ZPSRRES AB x 介子 去 的 ( 归 一 化 的 )、 同 位 旋 为 工 第 三 

个 分 量 为 Ts 的 态 . 在 这 些 态 里 介子 数 是 不 固定 的 St, D°, 3 和 几 代 表 裸 超 子 的 放 盟 算 
符 . 

当 关 作用 具有 二 重 态 结构 时 ， 在 上 式 亚 (3+) eh, AF 应 以 Y= (A — 3)//2 


的 形式 出 现 , 并 且 不 包括 3 算 符 . 这 就 要 求 对 = Zi, p= 一 rE YR6=0, F#(2) 
A gy ; 

(Et) = (aX + BXI)S* + Bxia/ 2 VY, (5) 
同样 由 (3) 得 

区 (3-) = (aX$ — BXY)T- + BX V 2 2°, (6) 
HH(5),(6)4% Y° RZ 的 态 矢量 为 

PCY) 二 (Co BX?) ¥° +. px7zta/ 2 3+, (7) 

F(Z) = (aX$ — BX?)Z° + BxiW 2 3-, (8) 


比较 (7)(8) 和 (4) 得 RP = XP, a’ =a, BB = V3 有 8, 在 (5) 一 (8) 中 和 月 是 常数 ,由 
于 归 一 化 条 件 ,这 两 个 常数 只 有 一 个 是 不 确定 的 (或 只 有 ww 和 有 的 比值 是 不 确定 的 ), 这 
个 不 确定 的 常数 (或 比值 ) 以 及 冶 X， Xi Xi 都 必须 由 强 作 用 决定 . 

在 进一步 讨论 久 前 ,我 们 必须 引入 弱 作 用 的 哈密 顿 量 ， 这些 有 关 的 弱 作 用 为 外 
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三 Roizen N+o0,5%*)} =e Or (9) 


rs e (—¥0,5-n*)} at Paes (10) 


Hs = | eae 12 NtOsAn* ap oa N°O;Ar° \ ata IDs (11): 


式 中 0; A HEPES RA PIAA, Hs 代表 4 粒子 和 核子 与 介子 关 的 弱 作 用 , HW, 和 
H3 RR DY ALP ARF STF BI SSPE. 上面 由 A, A A, SS AO Sate Rea 
作用 有 两 个 独立 的 形式 . SRP AT pas Ay #0 A A Ee PE A TPE ns 
308 Fo IT AAS BE AG 2S TER PP OH, 和 A, 的 线性 和 组合 (假定 O1 = O, = 
O,2=28= 2)” 


H, = ghO:(tINX") + he. = H, 


se 2 
Hp = eS0ON° x + he Shy OW 2 AE Oy 
如 果 我 们 假定 在 弱 作 用 的 0; 中 只 能 包括 宇 称 不 守恒 的 因子 1 士 注 和 1 一 7 ， 那 么 
在 o; 和 O3 中 所 包括 的 这 个 因子 必须 相同 , 朗 0; 和 03 都 只 包括 1 十 Y5 或 都 只 包括 1 一 
°, ”因为 如 果 不 然 的 话 ， 由 Hs FH, 所 组 成 的 H, 和 Hs 就 必然 包括 因子 2 + by%(a# 
土 久 因为 我 们 没有 理由 认为 Wi 和 A, 的 形式 比 起 刀 和 瑟 更 为 基本 ， 所 以 为 了 满足 上 
面 基 本 假定 , o, 和 0; 都 必须 包含 相同 的 字 称 不 守恒 因子 。 这样 我 们 可 以 取 
O: = 03 = y.V.C1 + ey), Os = 7.VuCl — 7°), (e = £1), (13) 
《13) 相 当 于 假定 所 有 包括 4 的 弱 作 用 都 有 因子 (1 一 sy) ,所 有 包括 SD 的 弱 作 用 都 
AAFC. + ey’). 
我 们 可 对 弱 作 用 进行 微 扰 计算 ， Jy TBE 4+ BERR, 我 们 考虑 物理 St EE, 
AAR WH RBH, 的 贡献 . HW, ORR SET RRS MRE: 


3+ 一 gi012113, o> fnorit, 
23 代表 同位 旋 为 了 ,7 ORES IEA TSS. AURA DIA, RAS 
xian [2 nia — | ee, 


1) Ha Al Hs 都 有 两 个 分 量 , 我 个 在 (127 的 右边 只 取 电 荷 守恒 的 一 个 分 量 A-TTEA EHTS DAWA) 
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orn 


Xigyl? = , 四 RY + ‘ = RY3, 
St BE DUG HOARE ALS 
@(E*) = F(2) [ [2 ao.xteig — 22 gon + 1 go, RY fe 
V 3 3 3 
ESE IRR — 7) HFA RUA, SPREE, ARAL, 同位 旋 工 和 2 的 
值 ,以 及 总 角 动 量 J (二 4) 的 值 都 已 确定 , WL EMOREAU, BRD Ese 


中 X$Z12 SEF RV. Has, 当 距 离 Y 很 大 时 R 治 趋 于 渐 近 解 ?多 ， 后 者 代表 一 个 (物理 ) 
核子 加 上 一 个 介子 的 鱼 射 波 ， 于 是 上 式 的 渐 近 解 可 号 为 


oar) ~ re [(\/2 0-207 B) owt + + pou%8]. 
同样 计算 , 当 同 时 考虑 A, A 和 As 的 作用 时 ,我 们 得 3 ,2 ,4 的 末 态 渐 近 波 男 数 为 


0(3+) ~ F() (C= -~2/3 B)G— 多 a ie Bs, | "b+ 
a 及 GZ |+ BG, = (\3。 — vi p) Gu \[--e, | 91, 


o(3-) ~W/'s PO [4a + (sJ+a— 228) 0, — [+ Bes] vat’ (14) 


O(A) ~ F(#)[aG; + BG; — BGily77?, 
式 中 F(t) ALB a A A RSE , “SRI Me SOR A Re, FEE 
式 中 出 现 的 Fe) All yr? ABA A, G; 为 
Gi=g(l1+epo-q), G;=g,(1 + epo-q), (18 
ae = g;(1 — epa-q). 
G; 是 O; 作用 于 渐 近 波 画 3 的 结果 ，9 为 159) ITS ReS AI S PEE 
Se chee te AAAS aH p = 1.2 Bsc (2). 由 于 因子 
(15), RAHA E PARSER, Bre SUS ST OPE ARS aE LL BT AY BB] A aga 3s , 
及 现时 的 实验 准确 情况 ， 我 们 在 下 面 计算 里 将 取 p= 1, RM Rae 〈13) 中 的 
Ya 换 成 1. 那么 将 得 o > 1/M,M 为 核子 的 静止 质量 . RO CHES WEEE 
ANE. 
下 面 我 们 将 根据 实验 对 4 FE AE AG LE PAR EREAD Cool 等 全 所 观察 到 的 3+ 和 了 
的 上 下 不 对 称 情 况 来 亲 久 (14) 中 未 知 的 参数 .〈14) 中 共有 三 个 未 知 的 参数 , 朗 w/B,，sgs/g， 
和 ga/g, SRA VRE TAR RS HE: 


on SaA>Pt«a) = 1, (16a) 
ast = a( ht PP + 2) = 1, (16b) 
ast =all+>N+ xt) 0, (16c) 


as- =a 2- > N+ 2°) $0, (16d) 
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[OP Oe 
Ha (14) Fe RIMS SY, THE an = 1, G, 必须 等 于 G3, HE 由 (4) RA 
@& G5 的 1 一 G.9 因子 . 换 句 话说 ,我 们 所 要 确定 的 一 个 未 知 量 为 
ga/ gl = 1. Ch 
FOR , Ra Elis AL 1 6b) , (16c) FC 16d) ASR ASAE KE OCS *) FN OCL-) 可 以 写成 下 面 形 
sO, 
O(Lt) =A co 她 ae ca 7 — ae a: 9] (18) 


O(2") = Ao- gy37”, 


nm [2 Pet [Lne, ga — [Pees [2 ne, gt 


AwA— t WHR (14) BAY FC)). AZE (18) 中 把 A Ha Alo: 9), HE 
导致 (16b,c,d) ,所 以 现在 向 不 能 确定 U7 ASS ASAE P URE EE S UR. 比较 (14) 和 (18) ,我 们 
得 到 一 0.998 = 1, (19) 


人 7 一 十 1 (20) 
Bi 


(19) 46 Hy REF POA AES BRERA LZR, Hod, 当 我 们 考虑 物理 3+ 粒子 时 ， 
Ha (5) #19) RMB PERE 3+ 态 和 在 裸 Y° 态 的 几率 实际 上 是 相等 的 . 这 正 是 核 力 
的 续 作 用 近似 理 葵 所 给 出 的 结果 . 

上 上述 强 作 用 近似 的 千 果 似 为 近来 电子 和 核子 的 散射 实验 所 证实 叫 ， 这 些 实验 揭示 出 
质子 总 电荷 的 40% 集中 在 核子 Compton 波长 范围 的 核子 中 心 区 域 。 这 可 解释 为 核子 内 
核 是 裸 质 子 的 几率 差不多 等 于 内 核 是 裸 中 子 的 几 这 . 

下 面 我 们 将 作 一 些 物 理 上 的 讨 齐 . 我 们 佛经 假定 x 作用 具有 二 重 态 结构 , 这 一 假定 
虽然 和 现 有 的 实验 没有 直接 的 矛盾 ,但 兴 待 进一步 在 实验 上 加 以 证 实 . 其 次 我 们 银 假 定 了 
粒子 的 衰变 作用 哈密 顿 量 含 有 因子 1 + cys, ANF MOREE BERS AAS 1 一 
€7s. 从 Gell-Mann Feynman"! 223538 i BOK, 这 两 个 导致 最 大 不 对 称 的 因子 ley; OF 
有 更 深刻 的 物理 内 容 ， 根 据 前 面 的 讨 齐 可 以 看 到 ,我 们 所 用 的 假定 似乎 是 同时 包含 1 十 
7s 和 上 1 — ys 的 唯一 合理 的 情况 。 再 者 我 们 所 用 的 弱 作 用 哈密 顿 量 是 汤 川 型 的 ,如 果 凌 正 
的 红 作 用 是 属于 Fermi 型 的 话 , 那么 我 们 所 用 的 汤 川 型 哈密 顿 量 可 以 看 成 是 一 个 唯 象 的 
描写 . 但 是 由 于 新 的 实验 事实 已 进一步 指正 AI = 士 1/2 定 旭 的 正确 性 ,而 费 米 型 腻 作用 
理 葵 在 这 个 定 旭 上 和 在 一 些 其 他 重要 方面 遇 到 许多 较 严 重 的 困难 .目前 的 情况 是 漫 川 型 
的 能 作用 比 起 Fermi 型 的 理 其 似乎 是 较 好 的 反映 了 实验 情况 . 

我 们 的 计算 是 非 相 对 葛 的 。 与 这 个 非 相对 前 性 相 联 的 是 我 们 忽略 了 天 介子 对 超 子 误 
变 的 作用 . 在 最 近 发 表 的 两 个 新 的 工作 中 巴 梧 , 玉 介 子 彼 认 为 是 对 超 子 误 变现 象 的 上 下 不 
对 称 超 着 重要 的 作用 . 我 们 知道 Ky 和 Ky SP HO HE ETE Oe BE Eh 
如 果 在 物理 超 子 系 攻 中 由 现 玉 介子 ,那么 玉 介 子 的 春 变 即 造成 超 子 的 圳 变 . 现在 必须 进 
一 步 澄 清 的 问题 是 在 物理 超 子 系统 中 田 现 玉 介 子 的 几率 究 融 有 多 大 ， 如 果 按 照 现 在 被 一 
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般 入 所 接受 的 结果 :天 作用 比 HESS — 4S BE, BD ZS KF MBF REARS 
EMH BEN, 
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UP-DOWN ASYMMETRIES OF A AND 23 DECAYS 
HU Nine 


ABSTRACT 


It is assumed that the weak interaction Hamiltonian for hyherons decaying into a mu- 
cleon and a meson is of the Yukawa type, and that the parity violating factors of the 
terms involving A and J hyperons are respectively 1 + eys and 1 — ey;(¢ = +1). The 
influence of strong interaction is taken into account for the innitial hyheron systems. It is 
found that the theoretical up-down asymmetries for various hyheron-decays are consistent 
with the experimental results. The prohabilities of the core of the hyperons being in various 


bare hyperon states are also estimated. 
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椭圆 截面 的 无 限 长 金属 棒 对 任意 平面 
电磁 波 在 有 损耗 的 均匀 各 向 同性 
无 限 媒 盾 中 的 散射 ” 
(人 


提 要 
本 文 利用 椭 贰 柱 形 坐标 系 ， 严 格 地 分 析 了 有 共有 任意 仿 心 度 的 椭圆 截面 的 无 限 长 理想 导电 
的 金属 棒 ， 放 在 有 损耗 的 均匀 各 向 同性 的 无 限 介质 中 ， 对 从 任意 方向 大 射 的 均匀 平面 波 的 散 
SE FRA BERRA Be, 


我 们 知道 ,在 无 源 区 域内 ,最 普 表 的 场 量 可 以 用 两 个 标量 夯 数 来 表示 0 , FE ASS 
PRB WBA RRR, FEARS, PENT LAS x A x. 和 破 赫兹 矢量 
YY zx BAS 7: PEAT IX BAT £5 tt EX BE, 

在 媒质 Ce, wo) hl, 

Oll’ 


E=E,+E, =V xv xXl2i—pV X aia (1) 
H=H,+H,-vx(eS2+on)tvxvx1, @) 

Sep om Fil x’ Ys EP BUA AER: 
VXVXH—Vvv-l + pe Se oot =o, (3) 
VX VX Mv + ps 20 + ws oS =o, (4) 


利用 椭圆 柱 形 坐标 系 (S, 7,2), 为 常数 的 曲面 代表 一 系列 同 焦点 的 椭圆 柱 面 ，7 

为 常数 的 曲面 代表 一 系 烈 与 上 述 则 圆 柱 面 正 交 的 双 曲 线 柱 面 ， 为 常数 的 平面 代表 一 系 

型 与 椭圆 柱 轴 垂直 的 截面 。 敲 21 Os BSE TORR KR BS RB AEP CE = 名) 的 焦 

fE, 22 为 其 长 轴 , 22 为 其 短 轴 。 兮 蔷 顶 圆柱 体 的 畦 与 x 珊 重合。 入射 的 均匀 和 平面波 如 图 
1 所 示 . 这 时 ,我 们 有 

&éSi, —Len<i, (5) 


ale ae) 2 rea 了 6 
ota) ear) (6) 


* 1961 423 9 10 Aes, 
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其 中 he, hy, he 是 度 规 系数 。 因 此 ,无 限 小 的 长 度 元 可 以 表示 为 
ds = ished E + i, hy dy + iz dz, Ga 
MARE.) $2) 4S 2 A BB eo FC = ie, WW = is Tz): 


14 
图 1 
1 Ox, ( 和 Ox: 
ET Raa ’ Hee =| &§ — + o J— > 
* he O20€ : Oz (Ry 
1 0'x ( 6 1 On, 
Bey = — = Hey = —( &— + 一 
"hy OzO7 Or he OF (8) 
7 1 | O (223) ne O 忆 Hess. 08 
heh, LOE \ hz OF d7\hky On 
Dime ae ae Eas O’n: 3 lal: = A. Ons : 
hy Ot On he Oz 0E 
BP One 1 Ox, 
Ee vias bes aa 3 一 一 a 5 
hz 0208 "hy Oz OF (9) 
Eme = 0, SA ene bale Ons) 5 9 (he Be 
hehy LOE \he OF On hy On 


其 中 am, Fl x, PUA LP AA RR SH BCT = i ee, MM = i, xz 代入 方程 3) 和 (4) 
得 ) : 


Ord Ow ; 
Wd — a 一 0 
p — pe OF bo aay = 0。 (10) 


BABA AIAN RET Ab te , EMTZSRA : 


19 ae 1 Lee) ph | Oh 
heh, a Oe heh aie dn = oa es ag ee ow 
FRIES TEL P C11) ao RRA A 
p —— FSi ete (127) 


将 (12) 式 代入 (11) 式 得 = 
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1 sa tet eet 2 (HSE) + Ge — HF =0, (13) 


hehy OF \he OF hth, On \hy On 
其 中 
RP =o us +iwpo, (14) 
这 里 所 用 的 时 基因 子 是 REC 2A (8) AIO) AS 
Fa Sy (TM 型 ): WA (TE 型 ): 
Ee = th OY | Ee, =% ae Op" 
é he OF 5 2 Uw 2 On 9 
Ea = sh OY le = ee 
‘ hy On e ae 
a Pop tN BEY — 
Fez = (RK — bh’), Ems = 05 (15) 
H. < 一 a Le = Op H < 一 th Op" 
pw hy On 7 he O€ 
H ik? 1 Op H ih Oy’ 
7 pw he OE ? my) hn On 
Jal = 0$ Anz <2 (R? = hp’ 


C1S)REG b = me, G! = nL 都 是 方程 (10) 的 解 , 
现在 的 本 是 是 家 解 (9) 式 


本 2 Offa Or 
MP1 EV 1) te ro(v1 oe 
=a ip — ht) Cea ne) FE = 0, (16) 
利用 分 离 变数 法 ,分 
F(€, 9) = FICS) F.C), 17.) 
- 寿 代 入 方程 (16) 中 得 常 微 分 方程 : 
One a Fy dF ry ae — 
(&? — 1) —— 12 wae ie a Cr Ace ee Oe (18) 
(1 — gf) 2 — 9 44+ HPP P= 0, (19) 
dn dn 
Sep = hi — 7h’, 
Hefti AO EHR 
E=coshu, y= cosv, 2= 2, (20) 
He 与 > 和 直角 坐标 的 关系 是 : 
x=fcoshucosv, y=fsinhusinv, z=2, C21) 
将 (20) 式 代入 (18) 和 (19) 式 得 
< + (f? cosh? u — b) Fi(u) = 0, (22) 
Uu 
PELL). + (5 — f costo) Fie) = 0. (23) 
Vv 


这 两 个 方程 有 同样 的 形式 ， 称 为 “ 马 许 微分 方程 ” (Mathieu differential equations), F,(«) 
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称 为 马 许 辐 径 画 数 ，F2:(") 称 为 马 许 角 画 数 , 式 中 2 为 分 离 常数 , 后 者 具有 一 系列 的 特征 
值 1 对 应 于 每 个 特征 值 , 方 程 (23) 具 有 奇 数 周 期 解 和 偶数 周期 解 , 用 
2 FRR BID Bi Be, EO RAP: 

Soh (fh; Ce SP (m =1,2,3,°°:); (24) 


称 为 第 一 类 奇 马 许 角 画 数 ， 式 中 一 撤 表 示 当 么 为 奇数 时 二 取 奇数 而 当 和 为 偶数 时 2 取 偶 
Be. 用 Of, 代表 另 一 骤 烈 分 离 常数 ,其 对 应 的 解 为 Bq9 


Sel, fd, cosv) = DS “Dt cos nV, (25) 
n=0,1 
称 为 第 一 类 偶 马 许 角 画 数 . 〈24) 式 的 归 正 法 (Normalization) #72 o = 0 处 器, 旭 
| 过 地 Ga, cose) | ae (26): 
从 而 得 
> nFF= 1, (27). 
(25 SRA VETERE FE v = 0 Ab, Bll 
Sei. FP Agek) (28) 
从 而 得 
> Dp (29): 
n =0)1 


对 于 角 画 数 ， 为 了 在 > = 0 处 画 数 为 有 限 值 ,我们 选取 第 一 类 马 许 角 男 数 Sol, (fa, 
cosy) 和 Sem CfA, cos y); 对 于 到 径 画 数 ,为 了 在 无 穷 远 处 为 正规 ,我 们 选取 第 四 类 忆 许 
tae ee: 


Free 4 teal ad 
Rot, (f 4, coshu) = WV cosh’ — 1 从 这 i™—*n F” H(f2, coshu), (30): 
cosh z 2 nwl,2 
Rei, Ga, coshu) = "es > hii bed shoe) = cosh u), (31)- 
n=0,1 


式 中 HY (fd coshu) WLW AH AH 
AG, (13) 0 a5 ie eT A 
FC, 7) = Fil€) Fly) = Filul FC) = 


= ~~ { Af, (A) Sel, Gf 4, cosv) Ret, (f2, coshu) + 


+ AS, (A) Sol, Gf 2, cosv) Rot, (f 2, cosh u)}, (32). 
ints 2 Alp’ 如 下 : 


b= SS {4% (A) Sel, Gf 4, cosv) Ret, (f2, cosh ux) + - 


m=0 


+ A®, (A) Sol, (f2, cosv) Rot, Cfi2%, cosh «). } er o*, (33) 
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p= > { BY,(A) Sen (f 2, cosv) Ret, (fA, coshu) + 


m=0 
+ BY, (A) Sol, (f 4, cosy) Rot, (f 2, cosh u) } ef? 2 (34) 
〖《32) 到 (34) 式 中 的 系数 ALA), Ana), BiCA) 和 BLA) 是 待定 的 系数 ， 它 个 可 以 利 
用 柱 体 表面 的 边界 条 件 来 确定 . 


一 、 问 题 的 解 ( 求 散 射 声 ) 
REA SNE UR FETE I (w, B) 表示 如 图 1, 将 电场 强度 分 解 为 两 个 互相 垂直 的 
分 量 FE。 和 Ep, Ea BRM, Ep 激 起 电 型 散射 波 ， Bo 和 Lp, 的 矢量 和 代 
表 任 意 偏 振 的 入 射 平 面 波 的 电场 矢量 . Ee 可 以 写成 : 


E p; =F, ee ie sae (35) 
其 中 7 BSR AE Ba 1 Bra: 
r = fsinB (coshu cosycos a + sinhz sinv sin a) 十 xcos 有 . (36) 


Eye" FT DIF Raf a Scan PO: 


Eye i’ = V 82x Eo BS (=a) Rel, (fA, cosh uz) Sel, (fA, cosv) Sel, (f 4, cos a) + 
m=0 


Nm 
= a Rol, (f 2, cosh u) So}, (fA, cos v) So (f A, cosa)} 人 (37) 
eA 
Na = n{2(D2¥ + >) Cory}, 2 = 偶数 ， (38) 
Ni, =x. >), CDF)’, n = 奇数 ， (39) 
m= 
N= a> (FR). (40) 
m=1,2 
这 时 Ep; 2 shoe Bp, TORR MAF ei): 
E giz = — Eg; sinB = < E, sin B SS (—i)” | — Rel (fd, cosh u) Sel,(fa, cosv) X 
m=0 Nim 


X Sel, fa, cosa) + — Rola( fA scosh u)So,( fd, cosv)Som(fa, cosa) Eco 全 


为 了 方便 起 见 , 电 型 散射 妃 中 的 Bo。 可 以 表示 为 ( 弃 去 时 间 因 子 e+): 
站 AU A? a { AS, (A) Sel, (fa, cosv) Ri, fd, cosh uw) + 


m=0 


+ A®, (A) Sol, (fA, cos v) X Rot, (fA, cosh «) je 


= ay 呈 Ey sin B De (-a)" | e Ret,(fa,cosh a) Se\,(fa, cosv) Sem(fd, cosa) + 
m=0 


™ 


十 和 Rot,(f2, coshu) Sol, (fA, cosz) Som (fad, cos a) } eo Err. (42) 


0 
m 
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其 中 已 将 常数 42 和 AL 分 别 用 另 两 个 常数 <c。 Md, RRA: 
Nah iin B Sel (fA, cos a) (—i)” 


or NS, tk 
(43) 
Vie —/ 82 Ey sin B So}, C (f2, cos a) aya, 


KN ce 
同时 已 合 到 一 —ReosB, ULSX PEM BARRERA SEO E pin BONS Eee 
表示 为 同样 的 形式 ,以 便于 利用 柱 面 上 的 边界 条 件 来 求 常 数 <。 和 dy, 
根据 理想 导体 柱 面 上 的 边界 条 件 〈E = &) BE uw = uy): 


GE :本 pi tax i U's (44) 
Es; EE EB sn Suen al 0, (45>) 
工 将 (41) 和 (42) 式 代入 即 得 常数 c<。 和 d, du P: 
ae, Rel, G A, cosh um) ' 
A Ret, GA, cosh up) : Ce 
Z. eying Ro. Gi 1 cosh Uy) (47) 


Rot, Gf 4, cosh zo) ; 
因而 得 电 型 散射 场 如 下 : 


Ee: = V 8x EysinB > (—i)” 
m=0 


1 
z | Rem (fA, cosh zo) Re}, (fa, coshu) Sel, (fA, cos v) Sel, (fA, cosa) + 


N2 Rol, (f A, cosh wy) 
Ro), (f 2, cosh up) 43 ; \ , 
Se EN BD Ms AS : < * —ihzcosB 
3, Rol. G2, cosh) om (fA, cosh z) Sol, (f2, cos v) Sol, (f2, cos a)+ € 
(48) 
b = E,./), He, = 0, 
: hy On 4 wu he OF : Sic 
六 Pp; AS ODS 
he O€ wu hy On 
激 起 厂 型 的 平面 波 可 以 写成 : 
Pape tage oe (50) 
MY BY AS bs at BH Be BY NK: 
pre een 
pi 2 (51) 


At, hb 可 以 表示 为 : 
b=¢+6,= 了 全 人 > (一 二 [RCH cosho + 


Sin B m=0 
+ cy Ret, es wave xX Sei, (fA, cos v) Sel, (f 2, cos a) + 
+ a [Ro (f2, cosh uw) + d, Rot, (fA, cosh u) ] X 


™ 


7 期 FE Bi: 椭圆 长 金属 棒 对 任意 平面 电磁 波 在 有 损耗 的 媒质 中 的 散射 


ss Sass 


X Sol, (f 2, cos v) Sol, (f 2, cos a) } Gao 


其 中 hb, FO IF AUS 09 be, x 是 媒质 的 波 阻抗 . 
根据 理想 导体 柱 面 上 的 边界 条 件 CE = &) eu = wy): 


2 nie ze 
E mn u=ug-—idL Ta mea = 0% 
( ) | 多 he O€ u=ug 


Cle) dade a 0, 
得 常数 c, Md, 如 下 : 


is Rein (fd, cosh “| 
es du =a 
cn 一 一 
ge Ret, (fA, cosh wo] 
du u=ug 
dnt 
he Ro}, (fA, cosh | 
, du u=ug 
ad, = 一 
2 Ros, (fA, cosh “|, 
du 2 一 MA0 


因此 ob! 和 破 型 的 散射 场 可 以 写成 : 


y= 一 Vsr AS > (= af = [Rem CHR, coshu) — 


Eke sia BP  So9 


|2 Rei, (fa, cosh “| 


etd) 


u=uo 


| 2 Ren (fA, cosh “| 


X Sel, (fA, cos v) Sel, (f2, cos a) + +] Ro}, (fA, coshu) + 


|2 Ro}, (fa, cosh | 


1 一 4f0 


ie Roi, (fa, cosh | 
du u=u, 


eal 


x Son, Cf A. cos v) Soo CG Ve cos «} Pad a 


1 oy’ ih Ou 
lair = late a ee 
? gi hy On he O€ 
Oy" eon, 
万 SE ee CU) ae Ea 
WMG mikes OF Ne ey, 
Oar 0, hoe Vd’, 


AS EA) CY So A: HE, Is FAL SG TT B49 SRA S88 ) A JM. 


Rei, Ga, cosh u)| x 


Roi, (fa, cosh “| x 


(55) 


(56) 


(57) 


(58) 
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THE SCATTERING OF AN ARBITRARY UNIFORM PLANE 
ELECTROMAGNETIC WAVE BY AN INFINITE METAL ROD 
OF ELLIPTICAL CROSS SECTION IN AN INFINITE 
HOMOGENEOUS ISOTROPIC MEDIUM WITH FINITE 
CONDUCTIVITY 


Jen Lane 


ABSTRACT 


The scattering of an arbitrarily polarized uniform plane electromagnetic wave by an 


infinite metal rod of elliptical cross section with any eccentricity in a homogeneous isotropic 


medium of infinite extent with finite conductivity is analized rigorously as a boundary value 


problem using elliptical cylinder coordinates, the scattered field arround the rod is obtained 


jn terms of calculable Mathieu functions. 
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电子 感应 加 速 器 平衡 雪 道 个 径 测量 
原理 和 测量 仪器 ” 


阿 那 所 也 夫 (WI. M. AraHpeB)， 
a RAL (B. VW. Top6ynos), fk Ht 


iz 要 

由 于 电磁 铁 砂 钢 片 尺寸 在 加 工 过 程 中 有 不 可 各 如 的 出 差 , 在 加 速 器 技 装 时 ， 磁 地 劾 极 、 中 
心 束 片 等 元 件 相对 尺寸 也 不 能 保证 和 设计 值 完全 一 样 ， 因 而 使 得 平衡 鸭 道 个 径 和 天 计 值 常 党 
相差 几 个 厘米 ,再 由 铁心 钝 和 程度 不 同 ,平衡 玖 道 个 径 亦 有 不 同 的 变化 ， 因 此 如 果 不 进行 测量 
和 校正 ,往往 得 不 到 应 有 的 y 射线 强度 ， 

平衡 轨道 个 径 测量 仪器 是 专门 设 计 的 ,不 同 的 调 量 方法 应 用 了 不 同 的 原理 ,目前 世界 上 条 
用 的 测量 方法 很 多 ,本 文 将 执 述 主要 的 三 种 常用 调 量 仪器 的 工作 原理 ,仪器 的 设计 方法 和 给 出 
某 些 实验 千 果 . 


一 、 了 最 小 电 芯 强 度 法 
在 电子 加 速 器 加 速 气 隙 的 中 心平 面 上 (如 图 1 所 示 , 为 “一 0 的 平面 )， 由 于 有 交 变 
破 通 的 存在 ,因此 在 不 同 个 径 的 圆周 上 就 要 产生 感应 电场 ,在 咎 径 为 * 的 圆 上 电场 苞 度 为 


ae (1) 


| FS 


图 1 esheets 图 2 ” 极 间 中 心 面 上 磁场 强度 玖 
A. ISR, B. 磁极 ， 和 中 径 1 HSER 


B. Fubzaye, ro 平衡 轨道 个 径 ， 
UMA SAR), ，> PECK), E 感应 电场 强度 ( 伏 / 厘 米 ) 由 于 电子 
加 速 咎 的 破 场 分布 具有 特殊 形式 (如 图 2 Bras), 因而 在 平衡 轨道 什 径 上 有 最 小 电场 强 


U 


* 1961 424 9 26 Asks, 


度 存在 . 
现在 让 我 们 证 明 在 平衡 轨道 上 有 最 小 电场 强度 存在 的 必然 性 . FO Wak i 
示 ，, 则 得 


B= SP. 10-8( 伏 /厘米 )。 (2) 


其 中 为 破 通 交 变 角 频 率 ，dw 为 中 心 面 上 牢 径 为 > 圆周 内 在 = ye aS A ES 
HTB). | 

假定 在 平衡 轨道 ry PASE ESB BR AE H 是 搂 对 数 梯度 ”分 布 , 旭 在 任意 牢 径 > 上 , 破 
eae RE H 可 用 下 式 才 示 : 


HH (2) eta) (3) 
Hy. FPA ro LR Ee, ZERO SH 
do rae xray C85 50 AD (4) 
Step Hy —— Jy 2B ELT Pe ZB IS, PSSA 2:1 条 件 : 
H, = 2H), (5) 
因此 : 
do = 2nHori. 


在 千 径 为 ” ABE A sh 1 
bu = b+ I Dr ar, (6) 
将 (3) 式 代入 (6) 式 并 积分 后 得 品 


bu = 全 [yom + (一 站 全 中 ， (7) 

将 (7) 式 代入 (2) 式 旭 得 : 
B=K| 2 | (8) 

fi 
其 中 
K = 2 .10 环 一 常数 ， (9) 
由 式 \8) 得 到 电场 强度 互 和 件 径 的 关系 常数 如 图 3 所 示 . 
To r 为 了 求 极 值 ,分 
图 3 极 间 中 心 面 上 不 同 个 径 的 圆周 上 Cae Ee coal 

感应 电场 强度 随 个 径 的 分 布 曲 禾 oe la SiS ge a oad me 


BNE > = ry Mb E ABM, TOS K > 1, 0< <1, 故 


ce, x |e (1) 
故 在 ro 处 电场 强度 下 有 最 小 值 


利用 这 个 原理 来 届 计 测量 仪器 还 需 解决 二 个 技术 问题 . 
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(1) WY se BE EAB, “SRI RA ERA A i 
BT KN )AEH 


E, == ae (12) 
TN WV xe 
W ,—— 7H Bs [A I Be, AY 
TW = 常数 (13) 


这 时 E, 。 和 U, BEIELL, APR ERI U, RRS, FE. 不 必用 (1) 式 去 计算 了 . 


n 


图 4(6) 用 最 小 电势 法 测量 ro 
的 测量 电路 图 


Us 


eee @ 250 
218 
mies 188 
CALAN LZ. 0 
中 90 
@ 110 em 
ae @ 120 
148 
Uk 
C-C 
图 4(a) 用 最 小 电场 强度 测 no 测量 盘 糙 构图 图 5 加 补偿 绕 钥 4-4 后 电压 Uz 


随 个 径 rz 的 分 布 曲线 


为 此 就 需要 制造 一 个 在 不 同 牢 和 从 y*。 上 和 绕 有 球 。 臣 的 测量 盘 ， 一 般 W. 是 取 为 整数 
的 ,而 ry We RB, 
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对 5 百 万 电子 伏特 电子 加 速 器 可 这 样 来 设计 
r= 8.2K dW, = 40 1h 
Al roW = reW yz = 328, 
We Ui] | 65 |. 60 = Oe es ee eG 355] aia) BO 


re [厘米 ] 5. : : : 8.2 | 9.4 | 10.9 


West Rate RAs 4 Bras, 

(2) 为 了 提高 测量 的 灵敏 度 ,我 们 常常 要 把 VU. = fre) 在 ro ARCH SEH ER, 

常 在 测量 盘 上 A—A 醒 内 加 一 补偿 绕组 , 产生 一 个 补偿 电压 U,, EM AIDA Uz 相 
Vhs 5 所 示 ， 

Us = Uy Ui. (14) 

只 是 这 样 并 不 能 避免 由 较 平 坦 曲 线 AB LEEDS ZE or 值 的 困难 , PEFR RE 
:放大 ,如 图 6 所 示 , 把 UL 变 为 UL, 要 做 到 这 一 点 ， 就 可 以 使 40P 变 为 4D', 由 曲 
率 小 变 为 曲率 大 ,因而 就 容易 比较 准确 定 鳃 7。 的 最 低 点 , 序 可 定 量 ,通常 采用 的 方法 
是 加 多 W, RA, 因而 由 (12) 式 丈 。 加 多 Us 就 大 , HANK VU. 就 放大 了 变 为 Q* . A 
此 W, 越 大 ,测量 准确 度 越 高 | 


5 8 10 9 10 7,[ EK] 


图 6 将 wz 放大 后 的 电压 U2” Bai 图 7 5 兆 电子 伏特 电子 加 速 器 用 最 小 电 声 强度 法 
APE te 的 分 布 曲 线 测量 ro SRR 


但 是 We, EK, eS A EEK, TT A SEAR BA, eR 
U, = 100 ~ 200 伏 较 合适 , 序 可 满足 ry 测量 准确 度 的 要 求 ,又 便于 仪器 的 制造 . 

图 7 oth Fase he RTE 5 百 万 电子 伏特 电子 加 速 器 上 测量 .的 实验 烙 果 。 因为 
将 电势 抵消 了 一 部 分 ,原来 用 几 十 伏 电 压 表 , 现 在 可 用 3 伏 的 电压 表 测 量 就 可 以 了 原来 
Ur = (Crs) FE ro 附近 曲线 比较 平坦 ，m MRR BOE, SUE ro 位 置 就 非常 明显 了 . 

Fa PEE RAY %6 部 分 应 该 是 负 值 ， 但 因为 用 交流 电压 玫 测 量 只 能 表明 电压 的 有 效 
值 ,不 能 区 别 正 交流 电压 或 负 交 流 电 压 ; 因 之 46 处 虽然 为 负电 压 ， 但 芒 数 仍然 为 正 的 . 
惠 曲 线 得 知 在 Unin 处 r= ry = 8.4 厘米 ,而 发 计 值 ro = 8.2 BOK, MEARS, 


二 、 图 解法 
图 解法 是 利用 已 测量 之 中 心 面 上 H.(r) 曲线 ,通过 作 图 求 一 ”大 小 的 方法 . 
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假定 H.(r) 曲线 已 知 , 如 图 8 所 示 。 在 不 同 牢 径 内 中 心 面 上 的 平均 碳 场 强度 的 一 牢 
可 用 下 式 表 示 : 


| 2xrH,dr = 三 ¢ H.rdr C15), 
由 图 9 知 积分 |" Hardy HDL Herr) 的 面积 8 来 表示 ,因此 
gan 
5H. (16) 
将 = H.(r) 曲线 画 在 图 8 上 以 后 ,根据 2:1 条 件 , 在 平衡 轨道 上 应 有 下 列 关系 : 
» H.(r) = He(ro). 


Hz-¥ 


图 8 中 心 面 上 He(r) 和 二 A.) Hes 图 9 中 心 面 上 He(r)r 的 曲 缕 


但 是 , 在 图 8 上 满足 2:1 条 件 的 一 共有 三 点 : AB HB, 其 中 只 有 4 点 是 稳定 点 。 A 
而 可 以 根据 A AOE REE vo fA. 

AYRE BAB 点 是 不 稳定 点 ,下 面 进行 一 些 数 学 上 的 演算 ， 

电子 在 感应 电场 和 交 变 破 场 中 运动 受 有 劳 伦 兹 力 的 作用 。 写 的 大 小 为 : 


F=-(E+4+ [vx Hi) (17) 


其 中 E——iiipoh Be; ce 力量 汗 2 光速 ;v 一 一 电子 速度 
在 圆柱 应 标 (7、0、z) 中 ,电子 在 辐 角 方向 受到 的 力矩 为 办: 


Fa 一- (mr?) = —er {Eo + + (an, — rH}, (18): 
dt C 
其 中 
Re 6— 2. tc 
USS Se TRE Mh Ere ma CTE 
dt dt dt 
下 面 将 Fo, HH, 和 H, 都 化 成 用 丽 表示 式 , 以 便 积分 ， 由 电 破 感应 定律 
人 cB, a Bide 
2nr  ¢ dt 2rrce dt 
XHOKPEHr 的 圆 形 轨 道内 中 心 面 上 的 破 通 量 ， 所 以 
py ae toes (19): 


2e «dt 


因为 
nr’H, = 2r i‘ rHzar, 
O (am) = 2’ 
me 《72 万 。) Balla rHizdr > 
2H, Ae iF Ove (H,) = 2H:, 
Or 
新 以 
en, Pee (20) 
2 Or 
因为 破 通 量 是 闭合 的 : 
divH = 0, 
El 
1 “oO 1 OHe OH, 
wags ga See 十 == 0, 
Cal) ha 59 mae 
AL tT BR A TSP: 
OHe __ 0, 
00 
BA 
OE 
H, = 一 一 a All 
a (21) 
因此 由 (17),(18),(19) 和 (20) 式 可 得 到 
Ef Garb) = 9 已 ge aera a 8 ake oe). (22) 
dt CW? Or Oz 2 2 Or 


FAR (22)K, EDF 


mr?o = a rH, + K, 
C 


K 为 积分 常数 : 


e it 
KS mi r°H., : 
IAG 


mandy PARR EPR 7 的 圆 上 以 切 向 速度 为 ve SSL AS HOST KE, 二 97H, Ia 
子 在 交 变 磁场 中 运动 时 获得 的 动量 矩 

当 K = 0 时 ,电子 运动 时 所 必需 动量 矩 和 破 场 电子 的 动量 矩 相 等 ,这 时 电子 就 沿 着 
瞬时 慑 定年 径 的 圆周 运动 。 相反 , 当 K> 0 时 ,电子 吉 道 年 径 要 变 小 ,而 K <0 时 电子 
WEP REBAR, 

由 上 式 得 电子 速度 公式 为 : 


全 下， 在 op 
—_ « i Se nye ee Ae RS 


7 期 Jl. M. 阿 那 尼 也 夫 等 : FPR DN aE OS EE DR A OL 335 


dit D= K+ — = 常数， 由 此 电子 具有 的 动能 为 中 


rH, 2 
2 ar YD) 
Vn = sme pay ed pee < (23) 


r 


下 面 将 利用 (23) 式 来 分 析 4, 和 了 SAE 10, ro 和 ro 那 一 个 为 平衡 轨道 
秆 径 ， 见 图 8 . 
在 我 们 讨论 的 情况 下 ,如 果 是 平衡 轨道 ,如 K=0, EH D=0, EC 23 HED : 
oes fae 
2me? 2 
电子 如 果 在 径 向 离开 平 衔 轨 道 什 径 一 个 距离 后 ,电子 就 受到 一 个 径 向 振 萝 力作 用 , ERK 
小 可 用 下 式 计 算 : 


aos. NED 9 eM 
Or 2mc* 
EOE Ss | #2 
2me? il ee? 
将 (20) 代 入 正式 ;, 即 得 
a) ae rH, | é —H,| (24) 
2mc? 
式 中 和 + 豆 .为 正 值 ,因而 F， 的 正 负 由 人 aS 
2mc 2 
He) 因子 决定 . 
在 图 8 中 的 4 点 , Yr > Ht He> a F, 


7a ANE. , BELLE NT EY ”轨道 上 来 ， 


Mir<roit He< 2%, F, Eft Bea? 


径 加 大 回 到 上， 因此 在 ro 处 电子 可 以 有 径 
向 稳定 性 存在 . 

但 是 图 SHY BR, 4S r>r Wh, He 去 
, F, BIE, aS HIME SMA, 


Hz 
2 


r<rhtt, He> Be, F, 为 负 值 ， 使 电子 刺 道 
牢 径 减 少 , 因此 在 rh 处 电子 没有 径 向 稳定 性 存 Soares : 
, S free Sos = ” ~ 10 用 法 测量 ” 的 装置 示意 > A 

在 ;因而 ro RAPA P Ee, FLEE, ro ThA 儿 图 可 以 测量 及 <Cr) 昌 儿 
BEG AEA, 

SXPRG SRE ry RSE Cr) HR, UR EAT DR Sy Lo 毫米 、 高 
hy 1 Bi) 3 BER FARIA LS UBL RETTIG, TBE et Be , 
AISA BOE RAI, DEER 6 eae wy, 如 图 10 
所 示 。 
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将 测量 线圈 二 端 4 和 6 连 到 电子 管 交流 毫 伏 表 上 ,可 以 用 电压 指示 来 表示 破 场 强度 

的 相对 值 。 因为 电压 : 
U = 4.44H.SW - 107 [fk], (25) 
式 中 po ZS PME RB, f 交 变 破 声 频率 [ 周 / 秒 ]，$ 测量 线圈 的 平均 断面 [ 厘 
米 ?] ， 故 一 一 测量 线圈 臣 数 ， 其 中 po, f. S、 刺 等 都 不 伴随 牢 径 而 改变 .。 因此 在 不 同 牢 
42k H, AMF, tit UR AA, 


U = KHz, > (26) 
K, 为 常数 ， 电 压 和 破 场 强度 成 正比 , 故 可 以 用 电压 也 表示 破 场 强度 HH. OFX. 
= =e fe 


三 线圈 法 是 用 三 个 不 同 牢 径 的 线圈 ri, re 和 re MURATA Ee, Le Ado 11 
RR, ry DREAM PE, = 如 一 全， 六 一 7 二 全 
这 三 个 线圈 铺 敢 在 有 机 玻 现 盘 的 村 内 ,测量 时 将 此 盘 放 在 加 速 竹中 ,这 三 个 线圈 所 在 


平面 处 于 破 场 的 中 心平 面 上 , 由 于 交 变 破 通 在 三 个 线圈 上 有 感应 电势 存在 ,可 以 用 下 述 公 
SUK HE SE Ba HSS PEELE oro 的 大 小 ， 


Hz 


= 


Lal TRr2 To r 
图 11 三 线圈 测量 ro 方法 电路 图 图 12 Her) 曲线 图 


下 图 11 F012, 假定 各 WEP EW ra 的 轨道 内 破 通 宗 值 ，4ex WEEE vr, BY 
72 环形 区 域内 破 通 塞 值 。 则 在 三 线圈 端 电压 可 用 下 式 求 旦 : 


U;(wt) = 4.44 fk(Coz) .10-7 [FR] adk(wt), (27). 
U,(wt) = 4.44 fos(we) + 1077 [£R] a bp (we), (28). 
FA C7 ) 式 知 : 
和 (on 一 和 人 se Ce + = nde], (29) 
bx (wt)=2nr_ + Ar - Hp(wt), 
HE ZARA LK, BIS 


Px(wt) = 2ark "rj Ar + Hy(we), (30) 
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HAI 11 知 : 
iikeovy had = = git swe) (31) 
Fa (27) (28) ,(29 SRA FH 
bx(wt) = aloe) a zt Used °K (32) 


其 中 Ky 为 常数 ， 将 (29) 和 (30) 式 代入 (32) 式 , 妈 得 
ee 人 [5 + (1 — nds] = (1 + =) ants * Ar HCwe)( 28) 


+ U3;(wt) > K3. (33) 


AY ro = rep + Ani, (RE Ari K rz, BR (42) 及 高 次 而; 则 (33) 式 可 简化 为 : 


ro(wt) = rg 十 2 = ; I + A) ase 一 | + fue sk (34) 


由 (34) 式 可 以 告诉 我 们 下 列 事 实 : 
电阻 箱 电 阻 Ry 常 为 固定 值 ， 如 10000 欧姆 ，R。 是 可 调 电 阻 箱 的 电阻 ， 为 了 计算 
rn 简便 起 见 ，Ay 通常 取 单位 长 度 ,如 1 厘 米 ， 
当 测 量 时 调 R, 使 Us(oz) 明 时 值 在 示波器 上 读数 为 0, 示 波 图 如 图 13 所 示 。R。 调 
到 不 同 值 Da(oz) 瞬时 值 为 0 的 相位 罗 亦 不 同 。 用 这 种 方法 可 以 测 时 不同 相 位 的 m 值 . 
为 什么 ro 会 随时 间 而 改变 呢 ?” 
图 11 所 示 专 道 磁场 Ho (woe) 较 中 心 磁场 及 (oa) 为 小 ， 中 心 部 分 的 垫 片 内 砂 钢 片 要 
发 生 他 和 现象 ， 因 而 Di(ez) 量 轴 的 波形 是 正弦 的 , 而 UxCwe) 量 出 的 波形 是 非 


2 


正弦 的 , 两 者 相 减 Ui(oz) 亦 是 非 正弦 的 ,而 不 能 同等 于 0, 这 一 点 在 (31) 式 中 二 
DZ 


一 项 亦 可 看 出 这 一 点 .Zr(oi) 和 Ui(wt) 相应 ;因为 Fi(oi) 是 正 汞 的 ,因此 UiCwe) IR 
是 正 芯 的 ， 而 U;(we) 有 为 非 正 弦 的 。 BR. 只 能 使 Ua(ezi) 有 瞬时 为 0， 而 不 能 恢 为 0. 
AZ, ro FEIT THI AS EH Br, 

由 物理 概念 上 看 : Fa A AA, BES STE DE RET, RAMS 
减少 ,因而 使 ro tsb. 


H;, (wt) 
“u“ 
7, [厘米 ] 
下 Ho (wr) 
~ OTe 
二 
6.0 
4.0 
R2 2.0|— 
a) 


010° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° we 


图 13 三 线圈 法 测量 " 的 示 波 图 图 14 5 兆 电 子 伏特 电子 加 速 器 用 三 线圈 法 测量 之 
ro 随时 间 相 位 变化 曲线 


338 


物 


ee 报 17 & 


图 14 为 5 A RAE SSB ST PE RE, ZETA 
SHAPE 8.2 JBOK, MAA AREA EH 12.7 厘米 。 APE 555 厘米 。 BE 
wt = 0 KE ro = 8.8 厘米 ,但 wt = 84° 时 oro = 5.8 EK, AUER AP 
BY Shi Er LAE BG SEA (ELIE — ea FAS TES, TOIT 
(AR RA, UAT OMER: 7p FER ie, 这 样 一 来 
BEE DAE a Y 射线 的 强度 . 


pu, zh 


fa 


YES BA IEEE bs aL PES BY AR Ye SE EE CE A 


erm LA LE we : 


最 小 电场 强度 法 


Ww 器 优 Bi lie 点 
测量 盘 作 图 求 rm 比较 方便 ”| 测量 盘 制造 得 很 精确 有 困 
2. 交流 电压 夫 难 
ASAE . eR a 作 图 时 间 过 长 
.交流 电子 管 豪 估计 。 | 2. 调整 大 数 改变 时 物 理 
概念 清楚 
:仪器 简单 
.可 以 用 在 磁铁 平面 模 
型 中 
. 电阻 箱 2 个 HAUSER ro 速度 | 1. 仪器 中 
.普通 示波器 一 架 最 快 2. GRRZ ro MBSE 
- UI ro 随时 间 的 变化 相差 很 大 时 公式 识 
i BEDOK 


= = xX ”和 击 
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[3] B. H. Ponumos, Mseecmua. TITH, 87 (1957), 3. 
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NPVHUMNbI M NPABOPb] M3MEPEHWR PAQUYCA PABHOBECHOU 
OPBUTbI B BETATPOHE 


JI. M. Axnaupes, B. WU. Top6yxos, Yan IIIsap 


Pes3rome 


M13-3a Hev3662KHbIX NOrpelinOcTeH B H3TrOTOBJIeHHH 3JIeKTDOMarHHTa HM MOHTaKa 
iTOJIIOCa JeUCTBUTeIbHbIM pamkuyC PpaBHOBeCHOM OPOUTHI dacTO OTMMYAeTCA OT pacyeTHOrO 
Ha He€CKOJIbKO CaHTHMeETDOB. PaBHOBecHag OpOHTa H3MeHAeTCA TaKK€ B 33BHCHMOCTH 
OT CTeIeHH HaCEIIIeHHA CepDXedHHKa。 了 Be3 COOTBeTCTBYyIOIIeTO H3MepeHHH WM KOppeKTH- 
DOBKH B O6PIdHOM CJIydae He yaeTCJ NOJIYYHTb paccdBTaHHyIO HHTeHCHBHOCTP y—Jly4eH. 

B wactosilee BpeMA CyIIeCcTByIOT pasHEIE MeTOXPI，OCHOBaHHPIE Ha Da3HPIX HPHH- 
uunax. B 区 aHHO 站 ba6oTe OUHCaHBI HDHHIIHIPI UW MeTOXPI MpOeKTHPOBaHHA H3MeDHTeJIP- 
HbIX MpH6opOB WM 工 aHPI 3KCHeDHMeHTaJIPHPIe 工 3HHPIe。 


第 1 和 第 7 期 By FH Se GR Vol. 17, No.7 
1961 年 7 月 ACTA PHYSICA SINICA July, 1961 


Fi) $2 alla HE PTS (0) * 
Roe R 


提 要 


在 这 一 部 份 总 结 中 ， 诗 论 了 可 欣 制 脉 症 供 电 霓 素 管 的 特 隆 和 可 控制 脉冲 供电 计数 管 的 应 - 
ADE. 


Se WP Raves S 


$ 1. ish tRa BRERA 


AL DL at Bee TE hE a, PS PEE EER al TY . SLA SRE. 

FAS ECB AE PB, Fe tae BS SE GS EER) SER UPR AS BS SRT Ey CPE. 
FRR, BRAK, ERT AER GAZE —40°C 左右 ) 下 工作 ,又 能 忍受 较 强 的 放电 ,因而 
应 用 很 广 . 已 沟 知 道 , 低 电压 讽 素 管 有 许多 特点 。 全 轻柔 芒 地 研究 过 这 些 特 点 ,和 因 果 可 参 
看 妫 献 L[ 上 和 [5]， 我 们 所 做 的 实验 表明 ,在 可 控制 脉冲 供电 下 的 夯 素 管 也 有 很 多 新 现象 ， 
写 们 和 有 机 计数 管 不 同 ， 下面 我 们 举 峡 可 控制 脉冲 供电 击 素 管 (简称 为 脉冲 卤素 管 ) 的 三 . 
个 特点 , 工 且 和 可 控制 脉冲 供电 有 机 计数 管 相 对 比 . 

第 一 , 当 脉 冲 供 电 时 ，, 如果 脉冲 幅度 足够 大 , 这 二 类 计数 管 都 会 发 年 击 穿 。 从 第 一 章 
图 2 中 看 到 ,脉冲 总 幅度 要 超过 1500 伏 左 右 ， 有 机 计数 管 开始 击 穿 . 

和 有 机 计数 管 不 同 , 曾 素 管 的 击 宅 电压 低 ， 小 于 1000 FRAG PAP RRL RAE ae SE SHE 
管 。 这 就 是 说 ， 在 脉冲 供电 条 件 
下 , 击 素 管 也 是 低 工 作 电 压 ” 的 . 

第 二 , 汝 有 机 计数 管 上 不 加 直 . 
THE FE, Hs BD eb Bie BPS A Tas gl 
来 收集 电子 时 ,计数 效率 最 大 .加 
上 清扫 电场 之 后 ， 计 数 效 率 变 小 


— 300 —200 — 100 0 100 200 Vo 伏 ‘Be 图 4 RAPD EMER, 
SU RET Sy 24 de Sees 
图 13 OSE AR Ae PTR BR Bee TS AUTRE F ATS pele ka E Al Ever 
管 上 直流 电压 Vo 的 关系 上 不 加 直流 电压 时 ,计数 效率 葛 是 
HEBEL Ts 一 0.6 BD) oo 990 Se, 例如 图 13 中 的 PCE, 
Re a pa yal pe 20°C 最 低 。 例 中 的 曲线 了 人 


一 6 X 10” 秒 )。 如 果 增 加 了 。， 计 
数 效 这 很 快 地 变 得 更 小 。 然而 一 


HES Ts 一 0.6 微 各 


温度 是 — 1969 
HHe4 Te=1.1 aia} SE ¢ 


* 1961425 A 22 日 收 到 ,本文 的 第 一 部 份 登载 在 物理 学 报 17 BRAM LE. 
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且 加 上 清扫 电场 过 后 , 不 管 电压 极 性 是 正 还 是 负 ，, Rese, BREE, 
计数 效率 又 沽 小 了 . 

第 三 , 汝 有 机 计数 管 明 极 上 的 负 直 流 电压 大 于 一 定 值 以 后 ,计数 效率 降 到 雾 。 例如 图 
4 中 曲线 了 在 Vo AFR 70 伏 以 后 曲线 了 在 有 AFR 45 伏 以 后 的 情形 。 再 加 大 直 
Yeti Ae, FAAS ABE. 这 相当 于 计数 管 中 的 电子 在 时 间 了 >。 PERE 
-收集 完了 . 

和 有 机 计数 管 不 同 ,增加 阴极 上 的 鱼 和 直流电 压 , 脉 冲 卤 素 管 计数 效率 不 降 到 雾 。 只 有 
当 了 > 很 大 时 ,例如 图 13 中 的 曲线 2, 计数 效率 才 在 很 小 的 地 段 中 是 老 . 当 VRE, 
FARE YB RF ps ee Ae IB Fg FBC AST RIB INFEKT 

ATRL, AAT ARK Se AL eo Te LEE AREA BE Fc — 89 a BLS 
SEAR EVE? 


§2. BRE PART LB SH IER 


元 素 管 中 充 着 氛 , 在 放电 时 生成 氛 原 子 的 亚 稳 态 。 写 们 对 于 放电 发 展 ， 作 用 大 得 很 . 
氛 的 亚 稳 态 能 级 ,激发 电位 等 于 16.57 电子 伏 . 这 能 级 是 最 低 的 激发 能 级 , 在 计数 管 电 
JB FIP RAUB tee, SS) EBA RAT 
7° RRS AWS, «A PSE SEF 21.51 电子 伏 , 比 亚 稳 态 能 级 的 电位 高 得 多 . 
所 以 当 计 数 管 中 电场 引 度 相当 低 时 , 放电 过 程 的 产物 , SERS WSS, 而 不 是 氛 
离子 。 放 电 过 程 主 要 通过 亚 稳 态 而 进行 ， 

氛 原 子 的 亚 稳 态 产生 后 ,又 怎样 消失 的 ? 可 以 有 很 多 种 情形 : 

1) 如 果 充 气 是 纯 氛 , 那 末 氛 原 子 的 亚 稳 态 通过 热 蔽 播 而 彼 破 坏 。 亚 稳 态 要 在 这 种 厂 
播 中 获得 足够 能 量 , 跃 迁 到 别 的 ( 非 亚 稳 的 ) 激 发 能 级 上 ,然后 再 消 激 发 ， 这 个 过 程 的 几率 
是 很 小 的 ， 亚 稳 态 能 级 自发 辐射 的 几 达 ， 以 及 亚 稳 态 碰撞 电极 而 秆 破坏 的 几率 也 都 非常 
Jb, 

2) ARI LEPL BBR UH AS AAS LA TB, 
Filet A SESE LAS LA EEE MER A FS, 

3) WRAP ABBA, BRA WEES AR Pea TT BET . 
例如 氨 ;其 电离 电位 等 于 15.7 ER, ICUS, UP 
氨 原 子 磁 播 时 ， 亚 稳 态 丢 清 除 而 氯 原子 电离 。 这 正 是 我 们 芍 知 的 IIeaaaar 式 混 合 气体 
FB pa SS Sh Be, BS TE. 

4) WRAP IMA BHAA, RAS RSA SRD FE BRA, FA 
素 分 子 分 解 . 

通常 卤素 管 中 氛 是 主 气体 ,加 入 微量 氮 (A) 和 省 (Br), URSA 
BURA, KBE), 


T= E J = ae @No( pa + Por) {4 (6) 


Hk ARAB, Ny RMR, LAS Bk, ¢ ERS 
ARATE WARE Be, pa 和 po, 是 所 和 省 的 分 压力 。 由 此 看 来 , 亚 稳 态 平均 
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寿命 了 决定 于 混合 气体 的 成 分 ;, 它 和 和 氨 TRS eS ESE. 对 于 常用 的 CTC-8 
Al GRE MFR, TOR r= 2 x 107 秒 . 

S655 PRE ERE, RRS, SE SPREE URS 5 同时 
(i FB, ESF" AR SS38 mn, BRA PRCA FE BEAR ACRE, pa Tepe IY BSE AY ae SE, Ae BE 
低 ,其 原因 也 在 于 此 . 人 

在 低 电 压 卤 素 管 中 ， 亚 各 态 寿命 比较 长 这 一 事实 必然 会 反映 到 放电 繁殖 过 程 的 时 
RYE LS, 我 们 对 此 必须 注意 . 


$ 3.， 脉冲 者 素 管 在 低 直 流 电 压 区 域 中 的 特性 


从 图 13 看 到 , 当 Vo = 0 时 脉冲 夯 索 管 计 数 效 率 极 低 ， 为 了 研究 这 种 奇异 ”现象 ， 
我 们 测定 了 低温 对 于 计数 性 能 的 影响 马 。 即 在 二 种 条 件 下 量 同 一 个 CTC-8 型 元 素 管 的 
效率 曲线 :一 次 是 在 室温 下 ， 所 得 的 略 果 见 图 13 中 的 曲线 1 和 曲线 2, T. 分 别 等 于 0.6 
微 秒 和 1.1 微 秒 ; 另 一 次 是 用 液体 氮 闪 却 后 (目的 是 OR aS BS) 
SLE 13 中 的 曲线 3 PARE 4, Te 也 分 别 等 于 0.6 微 秒 和 1.1 微 秒 . 

比较 二 种 温度 下 的 略 果 ,可 以 得 山下 面 的 知 花 :在 低 电 压 区 域 中 脉冲 亢 素 管 计数 效率 
之 所 以 降低 ,是 因为 管子 里 有 着 电 鱼 性 气体 (总 或 毛 ) 的 原故 . 

但 是 为 什么 计数 管 中 的 击 素 气体 会 引起 小 Fo 时 计数 效率 降低 呢 ? FREER YT AP 
APRA Eat. — PME RA: ANAS FER EE PIO ERS, HR RR ER IE TY 
ABT. SikipmAak2) Vp, 时 ， 如 果 这 些 负 青 子 还 存在 管 中 , 兹 个 就 会 使 计数 管 击 穿 . 
然而 负离子 可 能 和 正 离 子 复合 而 失去 ;这 样 计 数 效 这 就 减 小 了 。 再 假定 ;, 当 夯 素 管 中 没有 
电 声 时 ,这 种 复合 最 是 有 效 [ 所 谓 从 尤 复合 过 程 〈IpemaoqTHTeJIpHag DeKOMGHHaIHA) Bp 
鱼 离 子 和 同一 原子 电 敲 产生 的 正 离子 再 行 中 和 ]. 这 就 解释 了 7 全 0 时 效率 最 低 的 现 

FAA PME SEAL: Jee HES pA ae SERRA ABS, “EASE SRE BOER TE 
FRA RH, SRM Ree eA PES: FEE BKB EE (Se 8B FA 1300 
1) DS, EISAR HES ae, SHR REPRE RABS, PAR 


了 .其 理由 是 : BS Br 通常 十 分 稳定 , 在 较 低 的 1, AAR UA. 


电子 和 省 分 子 磋 撞 形成 负离子 的 几率 是 电子 速度 的 画 数 ; 可 以 读 为 在 计数 管 中 电 场 近 于 
雳 时 ,这 几率 有 着 极 大 值 。 因 此 Vo = 0 时 效率 是 最 低 的 . 

我 们 进行 了 实验 来 区 别 这 二 种 可 能 性 1) 在 Co® 的 7 射线 照射 下 ,测量 一 组 卤素 管 
AYR ALE. USAC BAS, BBR AEH EECA 20 伏 的 区 域 中 ， 电 流 将 大 大 沽 小 . 
但 是 我 们 的 实验 中 没有 观察 到 这 个 现象 。2) 把 直流 电压 固定 是 雾 , 测量 不 同 ya 下 脉冲 
夯 素 管 的 计数 效率 。 和 烙 果 是 效率 一 直 很 低 , 只 是 当 Va 大 于 2 千 伏 以 后 , 效率 才 提 高 ， 可 
以 这 样 解释 :在 所 研究 的 计数 管 中 , 当 Fa 小 于 2 千 伏 时 , 负离子 对 击 穿 不 起 作用 ;而 当 
Fa 大 于 2 千 伏 后 , 则 发 生 了 负离子 致电 离 (或 负离子 释放 旦 电子) 的 效应 ， 因 而 对 击 穿 起 
了 作用 .由 此 看 来 ,前 头 所 提 的 第 二 种 假说 是 可 以 符合 实验 事实 的 ， 也 就 是 设 :在 一 般 电 
压条 件 下 ,电子 被 卤 索 俘 获 ,就 意味 着 损失 . 
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$ 4、 虎 素 管 中 放 电 的 时 间 特 性 


但 时 间 ¢ = 0 时 ,入 射 粒子 在 计数 管 壁 附近 产生 ,ze(0) 个 电子 .在 电场 作用 下 写 个 

癌 中 心 纤 行进 , 氛 原 子 的 亚 稳 态 产 生 了 . 每 个 电子 产生 的 亚 稳 态 平均 数目 是 
Na, 1 一 | sn)er， 

2 和 4 分 别 是 计数 管 明 极 秆 径 和 阳极 秆 径 ，w(r) 是 电子 在 单位 长 度 路 程 上 产生 亚 稳 态 
的 几 牵 。 宅 是 电场 强度 的 男 数 ,因而 是 个 径 ” 的 画 数 ， 亚 稳 态 由 于 第 二 种 磋 播 ,产生 电子 
By JLAS Ut fk 6, 

PRLLTHAWES, KM, REESE. SORA TRE PE 
IT I ¢ BY Ag HUB ONG (2): 


NEG) = me(0) S —Crm vt (4). (7) 


ei UU de 
cpt 是 亚 稳 态 的 平均 寿命 。 这 个 推算 包 略 了 亚 稳 态 原子 的 扩散 效应 ,因而 只 是 近似 的 . 
但 是 可 以 看 哩 ,单个 雪 参 的 发 展 , 带 有 指数 特性 . 利用 这 公式 算 昌 单个 雪 参 中 的 电子 总 数 
7 


Ne a ne(0)e°%m.1, 


还 可 以 定义 放大 倍数 Ka 等 于 
=a Ne = eotmyl (8) 


es me(0) 

(EL dn 7 AES AE, ER CT. SP EHR, 
这 样 放电 过 程 就 复杂 化 ， 一 个 雪崩 中 相应 于 每 个 离子 有 一 定 的 几率 通过 光电 效应 而 产生 
另 一 次 新 雪崩 这 个 几 素 吓 做 Y。 放 电 过 程 的 主要 特征 是 : 雪 静 伴生 的 光子 引起 新 雪 盘 ， 
EH; 放电 乃 是 许多 个 雪崩 的 渤 合 (其 中 每 个 雪 骨 发展， 又 是 由 公式 (7) 所 描写 
AD). 在 放电 过 程 中 ,如 在 时 间 * 时 计数 管 中 的 亚 稳 态 数 是 No( 幻 。 这 数目 随 着 时 间 的 变 

化 是 : 
dNn(t) = 一 Na 人 全 + qi6Na(H) 全 + ayY8Nn(D -人 (9) 


其 中 第 一 项 相当 于 亚 稳 态 禾 破 坏 、 数 目 减 少 ， 同 时 计数 管 中 出 现 了 新 电子 ,每 一 个 平均 地 
产生 新 亚 稳 态 4 PSA BOA, USEF EL, 其 中 每 一 个 又 
平均 地 产生 新 的 亚 稳 态 2 PSSM A STA, AFT NG) 的 公式 
AAS gn 和 g2 值 呈 ,代入 上 式 后 求 得 解 为 


2(0)Ka | | 
EO) ey ieee ees 
(2) 6 ln Ka ne T In Ka not 


式 中 96 和 Ka BRR RAPA OPE, OY UR RAK BSE, VSM ERBCR, WAT 
HS HY, _E at ASM ify IBC A FEA BEB, Se a LE RA SB ZS FF pa GTZ 

最 后 ,得 到 时 间 为 上 时 计数 管 中 平均 电子 数 NC), KRAASRMIRA, 是 单个 雪 
Ha Na (2) 延续 的 总 效果 : 


二 CO)K4 Ji ieee as SA 
Oa “cinKa P| tin Ka cme |. $10) 
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WSEAS yK4 < 1 时 ， 计 数 管 中 发 生 非 自持 放电 。 RMN Rik. CE 
平均 时 间 是 
tin Ka “ Gk 
Lim ¥KaA “i 
yKa=1 SHYT SRA AAR MB, DRE. 当 YK4 > 1 时 ,电子 
数 和 亚 稳 态 原子 数 随 着 时 间 而 指数 式 上 升 (在 没有 空间 电荷 影响 的 阶段 内 ), A 
Tin 天 


“DB, EM Mee Bem 。 倍 . 
gga Copa b 


— 


65. KPTRREER EHR REERR PSE 、 


PeABG Ha, He Bah , Wak rh Ba SHAE BRT BRR RS A, HL Pe SY, ES 
SUE : FE— Be Ha Hs Ka Pa CS BH Vy PATTI. 

再 增加 Vo, MARIAM. Plsn 13 AREAS SS , ELEAF 300 fR, 
但 是 图 中 的 曲线 2 Hea, TE Vo 大 于 150 伏 以 后 计数 效率 就 已 升 高 了 (7T。 是 1.1 微 秒 ). 
这 是 为 什么 ? 根据 $2 和 8$ 14 的 讨 葵 ， 可 以 读 为 ， 这 是 计数 管 中 发 生 了 次 级 过 程 的 结果 . 
入 射 粒子 在 计数 管 中 产生 电离 。 它们 在 直流 电场 作用 下 引起 延 顷 的 雪 观 过 程 。 虽 旭 还 不 
是 自持 放电 ， 但 是 使 得 计数 管 中 的 电离 数目 增加 了 。 这 个 过 程 延 顷 得 如 此 长 入， 以致 在 
T,= 1.1 微 秒 以 后 ,还 在 进行 着 这样 自然 就 使 效率 提高 了 . 

这 时 ,计数 效率 fF 决定 于 在 时 间 从 T。， YT. 十 To 闻 计 数 管 中 起码 存在 着 一 个 电子 
AQJLZ8, Ta 是 指 供 电 脉 冲 的 有 效 寅 度 , 


一 1 一 exp | = lee N,(t) dt if (12) 


其 中 NG) PAROS RH. JP 增加 ， 玉 4 就 增 大 了 .放电 平均 时 间 也 增 大 了 .从 
BRAK, Vo 您 接近 盖 革 问 压 ，YK4 您 接近 于 1 ,因而 也 拖 得 念 和 久 . 

脉冲 夯 素 管 在 较 高 直流 电压 的 区 域 中 ,虽然 Fo 离开 盖 革 问 压 还 远 ， 计 数 效 率 随 Ts 
而 增加 很 高 , 欧 是 这 个 原故 .在 反 疝 电 电 下 ,没有 这 种 效应 . 

当 Vo 接近 盖 革 关 压 时 , 效 这 接近 100%, 再 增加 Tz， 效 率 也 会 减 小 .但 是 这 时 候 
Tz 对 效率 的 影响 , 比 低 直流 电压 区 域 时 要 小 得 多 了 . 


$ 6. 脉冲 者 素 管 的 一 些 主要 性 能 


在 可 控制 脉冲 供电 条 件 下 ,测量 了 CTC-8 型 元 素 管 的 性 能 。 测 试 装 置 和 方法 同 前 . 
下 面 烈 举 的 结果 都 指 CTC-8 Wee. EMEBBA Behn PF : WREAE 1.8 BOK, Huth 
直径 0.06 厘米 ,充气 总 压力 是 140 毫米 Hg(99.29% HK. ~0.4% BH ~0.401R), HEHRS 
前 ,计数 管 明 极 猎 过 毛 的 处 理 。 CTC-8 型 贞 素 管 的 盖 革 间 压 ,一 般 在 320 伏 到 350 (RA 
右 . 

元 素 管 击 穿 时 ,情况 和 有 机 计数 管 有 所 不 同 ;这 时 计数 管 中 看 不 到 明亮 的 租 线 ,而 有 比 
议 真 的 发 光 区 .有 时 候 这 个 发 光 区 扩展 达到 较 大 的 范围 。 放 电 时 帮 凤 氛 所 特有 的 红 光 . 

Hig HE PATH es Be BG Fa 变化 的 曙 绕 ,和 脉冲 有 机 管 相似 .这 个 曲线 有 突变 处 ,但 是 不 十 
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分 明显 .在 突变 处 尽 前 曲线 就 慢 慢 地 上 升 。 在 突变 处 以 后 , 考 山脉 冲 高 度 陡 增 , 曲 线 狩 率 
很 大 .最 后 ;, 漂 供 电 脉 冲 幅 度 很 大 时 ,曲线 上 升 的 笠 率 双 变 得 略 小 ， 玉 昌 脉冲 的 波形 决定 
于 供电 脉冲 波形 ; 如果 Fa IRA, PSI Te 稍稍 宽 一 些 . | 

脉冲 元 素 管 计数 效率 对 于 OV) 的 曲线 见 图 13。 比较 不 同 了 T。 下 的 二 条 曲线 , 可 以 估 
计 畦 脉冲 元 素 管 的 分 辨 时 间 。 如 果 所 用 供电 脉冲 寓 度 是 1 微 秒 ，7 是 鱼 300 伏 , 得 到 分 
准时 间 等 于 3 HRA, 

在 Vo~ 0 伏 时 ， 脉 冲击 素 管 的 消 电 高 时 间 大 狗 0.01 BD, 比 脉冲 有 机 管 要 小 得 多 . 
这 现象 全 炎 解 释 是 离子 复合 的 结果 59. 

在 许多 个 CTC-8 型 卤素 管 中 ， 各 个 管子 在 低 直 流 电 压 区 域 的 计数 效 这 有 时 差别 很 
大 .这 是 各 管内 部 元 素 的 含量 有 起 伏 的 夭 果 。 击 素 化 学 性 活泼 ， 即 使 是 同一 批 制造 的 管 
子 ; 各 管 中 击 索 的 实际 含量 也 可 能 有 相当 大 的 差异 . 个别 计数 管 在 Vo > 0 时 ,没有 计数 
效率 降低 的 现象 ， 例 如 图 14 中 的 曲线 1 。 但 是 如 果 把 它 在 一 小 时 内 加 热 到 120sC WO, 
计数 效率 降低 现象 就 下 现 了 (图 中 的 曲线 2 ). 
这 可 能 是 管 壁 放 气 的 原故 . ee 

FER) Her Rac BE LP, BPE ER 
ANE SETER UY ,而 是 决定 于 供电 脉冲 本 身 , 
正 是 这 样 ,用 了 可 控制 的 脉冲 供电 之 后 , 非 自 狂 
计数 管 的 地 位 ， 就 起 了 根本 性 的 变化 。 写 不 但 性 
也 能 够 正常 地 计数 ;而 且 , 有 时 性 能 还 比 自 狂放 20 
数 管 要 好 些 . 

我 个 用 液体 氮 使 贞 素 管 论 冻 (温度 
— 196°C), SER EBS BIZE SERBS EMS wk 
“UKE, *bRAtte me. MA 13a, 4 
T. 不 很 天 时 ,这 种 计数 管 在 很 寅 的 直流 电压 区 0 “200 Vo R 
域内 都 保持 着 很 高 的 计数 效率 .在 ROT 图 14 RAK RR a 
协 索 管 中 ， 亚 稳 态 平均 寿命 比 洽 丈 前 估计 增 fo ars nes kg 
A245, Veoh, RHO WIBAMPALF 1, (到 120°C) Aya BR. 
二 个 因素 都 会 使 计数 效率 变 大 .在 低 直流 电压 
区 域 中 ， 不 发 生 电 子 俘获 效应 ， 我 个 还 制造 了 专 朵 的 氛 - 氨 非 自 狂 计 数 管 ,用 可 控制 脉冲 
He, HSIAO REEL: 在 和 一 0 时 , 没有 低 电压 脉冲 虎 素 管 的 计数 效率 减 小 现象 . 
在 其 他 Vo 值 时 ,性 能 趋势 和 脉冲 击 素 管 相 类 似 . 


§ 7. 和 结 论 


在 Heaaaar 式 充 气 的 低 电 压 计 数 管 中 , 亚 稳 态 起 了 很 大 作用 。 TCH See 
播 产生 的 电离 。 从 这 一 点 名 发 ,直流 供 曙 素 管 的 许多 现象 ,都 可 以 理解 了 ; 脉冲 供电 元 
素 管 的 许多 现象 ,也 都 可 以 理解 了 .脉冲 延迟 ,放电 振 强 (这 些 是 直流 供电 时 发 生 的 )、 训 
忆 2 延 长 “ 论 冻 "效应 (这 些 是 脉冲 供电 时 发 生 的 ) 种 种 不 同 的 现象 ,得 到 了 和 统一 的 解释 . 
这 种 Tieaaaar ACRE BCH OR CA Ci a) WE PET 
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数 管 . 

我 个 发 现 ,在 可 控制 脉冲 供电 下 , 低 电压 计数 管 随 着 计数 管 上 直流 电压 的 变化 而 出 现 
MARA = Rt, CEE: 电子 收集 区 、 预 先 记 忆 区 、 盖 革 放 电 区 . 三 个 不 同 区 域 的 
存在 ,不 能 看 做 是 个 别 的 现象 ,人 是 有 普 汤 意 义 的 。 不 同类 型 的 低 电 压 计数 管 ， 情 况 都 是 
SRE, 只 是 三 个 区 域 的 具体 范围 和 契 对 位 置 ,以 及 计数 特性 在 各 个 区 域 中 的 具体 表现 , 才 
随 了 计数 管 的 电极 尺寸 和 充气 成 分 而 有 所 差别 ， 

不 同 的 工作 区 域 中 有 着 不 同 的 工作 机 构 。 在 低 直 流 电压 时 ， 是 电子 收集 区 。 这 里 没 
有 放电 ,只 有 清扫 电场 收集 着 电子 。 当 计数 管 里 加 有 微量 索 时 ,在 这 个 区 域 中 还 呈现 而 
素 俘获 电子 、 使 计数 效率 降低 的 独特 现象 。 提 高 直流 电压 以 后 ,由 许多 个 雪崩 组 成 的 非 自 
持 放 电 发 和 了 .脉冲 计数 管 进 入 了 "预先 记忆 区 ”(mpenmBapHTerPHag HaMHTP)。 这 个 区 域 
的 特点 是 :放电 延 入 得 久 ,使 计数 管 " 记 忆 力 ”加 强 了 。 我们 看 到 ,在 一 些 非 自 狂 计数 管 中 ， 
计数 效率 在 Fo 变动 很 寅 的 区 域 中 一 直 保 持 很 高 。 这 是 因为 电子 收集 区 还 没有 完结 ,而 预 
先 记 忆 区 却 已 经 开始 了 。 进 一 步 提高 直流 电压 ， 脉 冲 计 数 管 便 进 入 盖 草 放电 区 .在 这 个 
区 域 中 ,计数 管 的 击 穿 是 在 盖 革 放电 基础 上 发 生 的 ， 

最 后 ,要 简单 讨论 一 下 :计数 管 中 击 素 含 量 的 增加 ,对 脉冲 素 管 的 性 能 有 那些 影响 . 
第 一 , 增加 元 素 的 含量 后 , PREM LEMAR. BREF ROT 7 Bh; 
327 SEB AT GE $ 减 小 。 此 外 , BEM SOME, FIERA ER BI I, 电子 焉 均 
能 量 因此 变 小 ; 当 电 压 是 一 定时 , 亚 稳 态 产 生 的 几率 也 就 变 小 了 .第 二 ， 增 加 击 素 的 含量 
后 ， 击 素 管 在 电子 收集 区 中 的 计数 效率 将 会 进一步 变 低 。 因 为 卤素 俘获 电子 造成 鱼 衣 子 
的 几率 REF RRRE, HH JOBS, WEILER, 
EAN MKDERA LEAS; mK I, VERMEER RRB. SR, 
(5G Ha, He Bo SEE BAT Ae WR AS FE SS a To RRA 
DESh, HACE Be FGA DR, Se FE Be TR; 这 也 将 使 计数 管 
预先 记忆 的 特性 渐渐 消失 . 

总 之 ,在 卤素 的 分 压力 足够 大 之 后 (例如 省 压 加 到 几 训 米 Hg WE), KEE RTS 
Ha FE BGS. CIN, 不 管 直流 供电 下 也 好 、 脉 冲 供电 下 也 好 , 管子 放电 的 特性 和 低 电 压 元 
素 管 都 不 再 相似 ,而 和 平常 有 机 计数 管 却 是 和 似 的 了 . 


Hoi ”可 控制 且 冲 供电 计数 管 的 应 用 


1 控制 电路 


应 用 可 控制 脉冲 供电 计数 管 , 首 先 要 解决 几 个 技术 问题 : 1 控制 电 路 ，2) 脉 冲 电 源 。 
3) 记 录 电 路 。 其 中 控制 电路 和 脉冲 电源 电路 决定 了 供电 脉冲 的 品质 ,包括 Vay Ta, Ton 
T, 等 ， 记 录 电 路 旭 是 正确 记录 实验 精 果 所 必需 的 。 在 这 前 三 节 中 打算 把 有 关 详 葡 室 的 
实际 工作 烃 验 加 以 介 铬 . 

已 经 说 过 , 我 们 所 用 脉冲 供电 , 刻 不 是 周期 性 重复 的 , 双 不 是 由 计数 管 “ 自 角 发 ”的 . 
它 常 是 用 快 反应 计数 管 来 控制 的 ， 例 如 常用 快 办 煤 计 数 管 望远镜 做 控制 柔和 统 ; 写 们 选 转 
需要 的 事件 . 事件 合适 时 就 产生 高 压 脉冲 加 到 计数 管 上 . 但 是 控制 系 料 不 会 是 理想 的 。 
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计数 管 (II ) 
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可 控制 脉 钟 供电 


Bem: 
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延迟 这 使 得 高 压 脉冲 也 总 有 一 个 最 小 延迟 时 间 . 


求 是 延迟 时 间 尽 量 的 


Unuecky 


"EA FY GE AAA 


图 15 Fk — 7S RES I AR} Hl a HB 


HARA OPS AeA HWE 
图 中 OY-33 是 光电 倍加 管 Q3y-33， 符 号 人 
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表示 电子 管 . 这 个 电路 欠 出 幅度 为 400 伏 的 陡 脉 冲 .。 再 用 旋 触发 关 流 管 高 压 脉冲 发 生 
器 。 最 后 得 到 的 高 压 脉冲 ,对 光电 倍加 管 脉冲 的 相对 延迟 时 间 只 有 0.09 微 秒 , 


$2. 供电 方法 问题 


高 压 脉冲 发 年 器 的 类 型 很 多 。 有 用 脉冲 放大 法 的 ， 也 有 用 半 流 管 发 年 器 的 .在 图 1 
的 电路 中 ,用 脉冲 电子 管 TB-30 来 放大 脉冲 。 应 当 注 意 ， 脉 冲 电子 管 工 于 -30 平时 必须 
加 鱼 偏 压 ( 负 100 (REV 300 伏 )。 如 果 没 有 加 笃 偏 压 , 板 极 高 压 是 匈 对 不 准 接 上 的 . 

我 们 也 信用 过 闻 流 管 发 生 器 ， 用 的 是 间 流 管 TL1-35/3.。 这 种 发 年 器 的 工作 原理 
是 : 借 发 脉冲 使 半 流 管 点 着 ,而 关 流 管 阳极 上 延迟 线 的 反射 双 便 之 熄灭 ， 因 此 琉 旦 一 个 窗 
脉冲 。 如 果 要 获得 的 高 压 矩 形 脉冲 最 大 幅度 是 了 , BRE GH Es 的 高 
压 直流 电源 ， 延迟 线 如 果 匹 配 得 不 好 ,到 瑟 脉冲 波形 将 不 再 是 矩形 ;脉冲 烃 过 多 次 反射 成 
为 音阶 形 。 但 是 这 时 脉冲 最 大 幅度 可 以 比 窍 形 脉冲 时 高 。 用 间 流 管 时 软 旺 脉冲 前 沿线 用 
TH-30 时 好 ; 但 是 关 流 管 气体 放电 常 有 一 定 的 延迟 ， 

已 经 说 过 ,为 了 使 计数 效率 高 ,供电 脉冲 的 前 沿 必 须 很 陡 。， A. MoposoB 等 占 报 导 过 
一 种 " 快 ” 的 高 压 脉冲 发 年 器 ,电路 见 图 16， 他 们 用 二 个 高 压 间 流 管 TTV1-90/8 Cate 
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图 16 一 种 高 压 脉冲 电路 吧 


升 速度 是 100 安 / 微 秒 )。 高压 电源 接 到 图 中 的 “高压 电源 接头。 调节 直流 高 压 ， 可 以 使 
Ae ARE Fa 在 很 大 的 范围 中 变化 。 PP RI TAME RC 时 间 常 数 ,可 以 
EAR AMP SESE Ta 在 1.5 到 几 十 微 秒 之 间 改 变 ， 轮 盟 脉 冲 的 延迟 决定 于 输入 波形 ， 大 
AIG 0.2 到 0.4 BAD, 最 后 得 到 供电 脉冲 前 沿 是 3x10 秒 。 如 果 和 负载 电 容 增 加 到 
1000 微微 法 拉 时 , 较 外 脉冲 前 沿 增 大 到 5X 1075 RP, 

计数 管 上 刻 有 脉冲 供电 ， 双 有 直流 供电 。 供电 高 压 脉冲 是 直接 通过 大 电容 输 到 计数 
管 明 极 上 的 。 而 直流 供电 旭 是 通过 大 电阻 迭 到 阴极 上 的 ， 这 个 电阻 一 般 可 用 1 JKR, VE 
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PF SESE ES FA AER TER Ee, TDA ASC, 很 大 。 如 果 不 
加 大 电阻 ， 会 影响 到 高 压 脉冲 的 上 逢 前沿 这 个 天 电阻 还 应 当 接 得 靠近 计数 管 明 极 ， 要 
注意 :即使 用 加 = 0 的 时 候 ， 也 应 加 这 个 电阻 (只 是 把 字 接 到 地 )， 否 妈 计 数 管 阴极 “县 
容 " 闭 ,工作 将 会 不 正常 的 ， 


$ 3， 放电 脉 冲 记 录 问 题 

可 控制 脉冲 供电 计数 管 的 特点 之 一 ， 是 壹 旦 脉冲 高 度 很 天， 因此 放电 脉冲 的 记录 屋 
备 束 大 大 简化 了 .但 是 要 注意 感应 脉冲 的 问题 ,计数 管 序 使 没有 击 穿 ,在 每 灾 供 电 时 阳极 
驻 加 处 也 会 册 求 脉冲 .这 是 因为 阴极 上 的 高 压 脉 冲 ,通过 了 计数 管 的 极 问 电 容 , 感 应 到 阳 
极 上 的 原故 .感应 脉冲 高 度 虽 然 比 击 穿 时 的 输 屿 脉冲 小 ,在 记录 时 仍 必 须 屋 法 加 以 区 别 . 
TRAE ARR, Rab Sea Rae POR, 另 一 法 是 用 反 向 脉冲 把 感应 脉 
UPFRTA SH, TET 1 AYA ROR DE, IESE ee ae Aa Be AT DA SS PH A a, 

Tes ate BB | SE BAILED, 在 这 种 情况 下 ,用 氛 泡 
来 直接 局 录放 电 ， 就 成 为 可 能 的 了 ， 我们 的 接 法 是 把 氛 泡 直接 接 到 计数 管 阳极 上 。 计数 
管 阳 极 负 载 电阻 狗 20 到 30 千 欧 。 氛 泡 阴 极 接 到 计数 管 ， 氛 泡 阳 极 旭 加 正 电 压 。 这 正 电 
压 值 取得 高 于 氛 泡 熄灭 电压 而 低 于 兹 的 着 火电 压 ， 计 数 管 每 灵 击 千 , 使 氛 泡 通电 变 亮 ;而 
感应 脉冲 划 否 。 所 以 只 要 调节 适 洒 ,就 不 发 生 托 消 感 应 脉冲 的 间 题 了 ， 在 气泡 着 火 以 后 ， 
拉 开 正 电 压 电源 接头 ,就 可 使 之 熄灭 . 

氛 泡 有 二 重 作用 .第 一 是 当 指示 灯 。 氛 泡 着 火 是 计数 管 击 穿 的 标志 .在 计数 管 找 迹 
仪 中 ， 一 连 串 发 亮 的 氛 泡 就 指示 轴 粒 子 的 径 迹 第 二 是 加 偏 压 . 氛 泡 着 火 后 在 负载 电阻 
上 会 造成 60 伏 左右 的 电位 差 ;这 使 得 计数 管 的 消 电离 时 间 减 少 和 到 0.01 WOT. 

YW. Bacunescxuh 等 99 试用 过 MTX-90 型 氛 泡 这 种 氛 泡 有 三 个 电极 , AT EM 


个 .阴极 接 到 计数 管 ， 阳 极 接 100 伏 电 
#100 1K 
ae 


YR, APART AR B, 脉冲 要 大 于 500 > A 
图 17 —4 ata CHR 


伏 ， 才 能 使 之 着 火 ; 所 以 感应 脉冲 不 起 作 
用 . 图 17 是 一 个 记录 单元 简 图 ， 烃 验证 
BA: 如 果 计 数 管 阳极 只 接 一 个 负载 电阻 ， 
那 末 这 电阻 当 氛 泡 着 火 时 惑 短路 了 . 这 
时 候 通 过 计数 管 的 电流 将 很 大 ,供电 脉冲 
波形 因 之 发 生 畸 变 . ”必须 在 计数 管 负载 
电阻 (图 中 是 20 千 欧 ) 上 ， 加 串 一 个 电阻 
(图 中 是 10 千 欧 ). 这 二 个 电阻 用 多 大 值 最 合适 ,对 不 同 的 计数 管 经 过 挑选 再 决定 ， 


§ 4. 探测 时 则 上 有 延迟 的 事件 


前 头 说 过 ， 可 控制 脉冲 供电 计数 管 是 一 种 新 型 的 辐射 探测 器 .用 写 求 在 大 量 本 底 辐 
射 中 选择 妮 录 稀少 事件 ， 最 是 合适 . 除开 以 外 ， 在 下 面 几 节 中 将 要 提出 一 些 别 的 用 法 : 
1) 探 测 时 间 上 有 延迟 的 事件 ; 2) 低 效率 计数 管 ; 3) 粒 子 选择 绒 等 ， 

前 几 章 讨 花 了 怎样 记录 在 时 间 上 没有 延迟 的 事件 如果 要 记录 在 时 间 上 有 延迟 的 事 
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件 ， 情 况 双 是 怎样 的 呢 。 比如 说 ， 要 记录 寿命 在 微 秒 数量 级 的 不 稳定 粒子 圳 变 产 物 〈 象 
pt—et 圳 变 )、 或 者 某 些 放射 性 原子 核 的 圳 变 产 物 ,都 属于 这 类 情形 . 

在 所 谓 时 间 上 没有 延迟 的 事件 中 ， 粒 子 穿 过 控制 系 和 芳和 粒子 穿 过 可 控制 脉冲 供电 工 
作 的 计数 管 , 这 二 件 事 情 是 同时 发 生 的 。 现 在 不 同 了 ,控制 系统 工作 在 先 ， 它 记录 不 稳定 
粒子 的 鱼 现 ， 而 粒子 (不 稳定 粒子 的 圳 变 产物 ) 穿 过 脉冲 计数 管 在 后 ， 计 数 管 记 录 误 变 产 
物 。 这 二 件 事 情 在 不 同 的 时 间 发 生 ， 这 里 不 是 粒子 先 穿 过 计数 管 , 然 后 再 加 高 压 脉 冲 而 
是 先 有 高 压 脉冲 ， 喜 变 产 物 再 穿 过 计数 管 。 所 以 计数 管 对 入 射 粒 子 “ 记 忆 ” 的 要 求 不 再 存 
HET. . 

清扫 电场 还 是 需要 的 。 其 目的 是 去 除 本 底 电 帘 。 但 是 它 不 再 引起 计数 损失 ， 所 以 清 
扫 电 压 可 以 加 得 大 . 

延迟 时 间 7T。 SEAM, RECESS BSN’, Ze pt—et 衰变 的 情 
形 ,w+ 介子 停 下 的 信号 就 可 以 用 来 标志 pt 旦 现 的 雳 时 间 。 在 原子 核 级 联 误 变 的 情形 ,第 
一 跃迁 的 射线 就 可 以 用 来 标志 不 稳定 核 旦 现 的 雳 时 间 。 狼 过 7T。 以 后 再 供给 高 压 脉冲 . 
故意 加 上 Ts。， 一 旭 要 涡 觅 雳 时 间 附 近 的 干扰 ; 二 则 需要 记录 的 本 来 就 是 时 间 上 有 延迟 的 
事件 . 

ARMAS To 决定 于 供电 高 压 脉冲 的 寅 度 。 对 于 在 有 效 时 间 以 内 落 到 计数 管 
中 的 衰变 产物 , 启 录 效率 将 是 100 儿 ;然而 在 有 效 时 间 以 外 落 到 计数 管 中 的 圳 变 产 物 ， 将 
不 彼 记 录 。 如 果 不 稳定 粒子 是 按照 指数 规律 coo 圳 变 的 ， 那 末 对 训 变 产物 的 记录 几率 
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到 下 é dt, 
其 中 玉 是 探测 器 的 几何 因子 。 于 是 得 到 

a ifs 
W=Ke [1— en eel 
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$ 5. 低 效 率 计数 管 的 应 用 

本 文 作 者 和 IO. IIpogormgaa 鲁 烃 利用 脉冲 击 素 管 来 研究 高 能 电子 在 物质 中 产生 的 
SOBER, 

一 个 高 能 电子 进入 厚度 AOR, KAORI | RUBE 2 Be 
的 变化 , 郎 级 联 曲线 。 设计 实验 遇 到 的 困难 是 : = 个 快 电子 不 是 先后 飞 了 由， 而 是 同时 飞 册 
的 。 入 射电 子 能 量 是 400 兆 电子 伏 时 , ” BAR 3 个 这 ?个 电子 射出 的 夹 角 很 小 . 

如 果 用 普通 的 计数 器 , 那 末 将 把 ”个 电子 当 作 一 个 记录 下 来， 不 能 把 它们 分 辨 开 . 
只 有 用 幅度 分 析 的 方法 ( 因 煤 计数 器 及 脉冲 振幅 分 析 器 )， 才 能 测 旦 竹 射 电子 的 数目 ， 这 
种 方法 比较 复杂 特别 是 大 面积 办 烙 计 数 器 中 各 处 不 均匀 的 问题 ,会 影响 实验 的 准确 度 . 
我 们 采用 了 低 效 率 可 控制 脉冲 击 素 管 ,顺利 地 完成 了 这 个 实验 . 

可 控制 脉冲 供电 的 卤素 管 ,在 低 直流 电压 下 ,计数 效率 很 低 ， w(1) 是 它 对 单个 入射 
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粒子 的 探测 几率 ， 图 18 是 CTC-8 AKI SEH o(1) 和 直流电 压 Vo 值 的 关系 。 所 
用 供电 高 压 脉冲 Vu = 一 1000 伏 ，Ta = 1.5 微 秒 ,脉冲 上 升 时 间 大 狗 是 0.15 微 秒 ， 时 
间 延 迟 Ts = 0.6 微 秒 。 实 验 臣 明 ， 计 数 管内 
部 各 处 效率 是 均匀 的 。 如 果 有 ?个 电子 同时 
BSP ARS TT o(1)” 匀 1， 那 末 计 数 管 
计数 几 奉 为 w(>) ~ o(L)n, 这 就 是 说 ,计数 
几率 和 同时 射 入 的 粒子 数 有 线性 关系 . 

图 19 是 我 们 的 实验 安排 示意 图 ， 联 合 原 
子 核 研究 所 六 米 同 步 凶 施加 速 器 引 峙 的 高 能 
y 射线 束 ， 在 1 毫米 厚 的 谷地 上 产生 高 能 电 
子 . 利用 破 场 分 析 得 到 单 能 电子 束 ， 能 量 可 


DAM 50 到 500 KAS RSS, OE ~150 =200 250 “300 Vy tk 
SUPE tll FA et Be HS BEAK. 吸收 图 18 CAR BSR Eat BULAE C1) 


和 直流 电压 Vo HER 


片 的 面积 是 20 X 20 厘米: 在 吸收 片 后 面 供电 脉冲 延迟 时 间 是 0.6 Aad. 


用 15X15 厘米 的 一 排 低 效率 计数 管 。 这 是 
挑选 了 性 能 相同 的 计数 管 而 组 成 的 。 在 不 同 的 吸收 片 厚 度 圭 时 ， 测 量 飞 峡 的 快 电子 数 
phe oh ft 
FU RETE BE w(1) = 0.04, 这 时 探测 器 测量 ” 的 非 线 性 不 会 超过 670, RI SRE 
辨 时 间 小 于 1 微 秒 , 所 以 虽然 在 高 能 加 速 器 附近 本 底 辐 射 很 大 ,实验 中 本 底 计 数 却 只 有 其 
实效 果 的 1 多 左右 .本 底 计数 是 把 控制 脉冲 延迟 了 2.5 微 秒 以 后 量 得 的 . 
和 (4) 


图 19 URS Raa upe a ia 图 20 EARS 407-410 兆 电子 伏 的 正 电 子 在 

仪器 安排 示意 图 Gs @ ALIA CO) AS BUERAS, 厚度 2 LLG 

iets g, «cane ieemibhena So eee Rott Ge oe 

ean, ote 5.6 克 /厘米 ?。 对 于 钢 ， 长 度 的 辐射 单 位 等 于 
子 束 ， 大 -一 异 规 体 ，g 一 一 分 析 磁铁 , 2 一 于 11.5 F/R". 


化 Y SSA EERE i — aie 7 TBE. 7 
(ski FES (ER S825 HY aS EE: ER SH EE TY BO ET A 
有 变化 ,可 能 使 得 w 值 变化 几 倍 . 但 长 时 间 的 试验 起 明 我 们 所 用 的 仪器 ,工作 是 稳定 的 . 
我 们 用 低 效 率 计 数 管 测量 了 人 答 和 人 铜 中 的 级 联 曲线 .实验 夭 采 网 图 20, 
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S$6. 千 论 


我 们 已 经 讨论 了 脉冲 计数 管 一 些 用 法 ,但 是 它们 可 能 的 应 用 是 远 不 糯 此 的 , 

关于 粒子 选择 器 . 在 第 一 章 中 有 可 控制 脉冲 供电 下 有 机 计数 管 计 数 损 失 几 这 的 公式 . 
这 几率 不 只 决定 于 电子 收集 的 快慢 ， 而 且 还 决定 于 入 射 粒 子 在 计数 管 气体 中 单位 长 度 上 
产生 的 平均 电子 数 . 所 以 原则 上 可 能 用 脉冲 有 机 管 来 选择 电离 本 人 争 差 别 很 大 的 粒子 . Bi 
如 可 以 慨 计 参数 ,使 计数 管 对 电离 本 颌 很 小 的 粒子 计数 效率 低 , 而 对 电离 本 俩 很 大 的 粒子 
计数 效 这 高 。 但 实际 上 这 种 方法 的 准确 度 多 高 ,还 需要 进一步 研究 . 

用 于 气体 电子 学 研究 。 可 以 利用 可 控制 高 压 脉冲 供电 技术 ， 和 研究 气体 放电 发 展 的 各 
个 阶段 。 例 如 加 在 计数 管 明 极 上 的 鱼 高 压 脉 冲 会 促进 放电 、 使 计数 管 击 千 ; 而 正高 压 脉冲 
则 会 抑制 放电 、 使 放电 猕 灭 .改变 高 压 脉 冲 的 幅度 或 宽度 ， 就 可 以 届 节 这 种 促进 作用 (或 
抑制 作用 ) 的 程度 。B. Honromeus 等 人 中 就 信用 高 压 脉冲 供电 方法 研究 了 NMC-9 型 车 
数 管 的 放电 传播 速度 .在 工作 电压 750 伏 时 的 传播 速度 "= 2 厘米 / 微 秒 ， 

本 广 作 者 依 利 用 可 控制 高 压 脉冲 供电 技术 得 到 一 种 快速 脉冲 光源 中 .这 方法 的 要 吉 
FETE i Herp BEA DAE, 得 到 光 脉 冲 寓 度 狗 为 0.5 微 秒 的 人 工 光 源 . 氛 泡 体积 很 小 ,所 
以 这 种 光 产 的 安装 和 移动 十 分 方便 。 还 可 以 连接 许多 个 小 光源 平行 工作 或 程序 工作 . 

在 种 种 应 用 中 ， 脉 冲 计数 管 最 好 的 应 用 还 是 大 量 用 在 可 控制 脉冲 供电 的 撞 迹 仪 中 . 
下 一 章 专门 兰花 这 种 仪器 . 


参 . 考 .,， 文献 


全 部 文献 见 第 一 部 分 。 和 这 一 部 分 有 关 的 文献 如 下 : 

[1] 中 国 科学 院 略 : 计数 管 〈1960， 科 学 出 版 社 ). 

[5] B. B. Buwnsaxos, Tan Cao-poi (24m), A. A. Tauxun, Venexu Gusuuecnux nayx, tom LXXII， 
BEBIUYCK 1, (1960), 133. 

[6] B. B. Buuwnsaxos, A. A. Taukun, Amomnan anepeus, 10 (1957), 298. 

[7] B. B. Buwnaxos, Tan Cao-sol (3K), A. A. Tanxun, Tpynn IV sayano-rexnuuecknli Konde- 
DeHIHH IO AyepHO DaTHO3JICKTDOHHKe (1960, Aromu3nar). 

[8] A. 工 Moposog, K. T. Hexpacosn, M. VW. Tonos, 779, 5 (1959), 64. 

[10] 5. A. Donromeus, B. YW. Jlyaxos, B. UW. Ymaxos, J7T9, 1 (1960), 39. 

[11] 10. O. Mpoxom«us, Tan Cao-psi CHRD), J7TO, 3 (1959), 32. 

[12] 10. J. Tpoxouxun, Tan Cao-ssit (RO), IKOTO, 36 (1959), 10. 

[13] VM. M. Bacunescxui, B. B. Bumtnaxos, J7TO, 2 (1960), 58. 

[14] 3. Unuecvy, Oruér OMA, p 385, (1959). 

[16] 唐 孝 威 ， 物 理学 报 17, 1 (1961), 54. 


CUETUMRW C ynPABJIREMbIM VMNYAbCHbIM NUTAHVEM (ID 


Tau CHo-B5 站 
PesIOMe 


B 3To 首 dacTH 0630pa OOcyKpalOTCA Xap3aKTebHCTHKH TayIOreHHBIX CUETUMKOB B: 
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